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本 章 介绍 了 MATLAB 的 基本 特性 及 其 基本 语法 。 





1.1 概述 


MATLAB 的 名 称 源 自 Matrix Fuboratory :是 一 门 计算 语言 . 它 专门 以 矩阵 的 形式 处 理 数据 。 
MATLAB 将 计算 与 可 视 化 集成 到 一 个 灵活 的 计算 机 环境 中 ,并 提供 了 大 量 的 内 置 函 数 ,可 以 在 
广泛 的 工程 问题 中 直接 利用 这 些 函数 获得 数值 解 。 








1.2 MATLAB 的 使 用 方法 





MATLAB 启动 后 ,显示 一 个 窗口 并 在 “ > > "提示 符 后 显示 闪烁 @ 的 光标 。 这 个 窗口 通常 
称 为 MATLAB 命令 窗口 。 

命令 窗口 作为 一 个 工作 空间 等 同 于 一 张 空白 的 工作 德 。“ >> "提示 符 之 后 的 空间 称 为 命 
令 行 。 当 输入 数值 矩阵 时 ,只 须 在 命令 行 中 按 第 2.4 节 定 义 的 格式 输入 矩阵 数值 即 可 。 要 想 
将 这 些 数值 赋 给 变量 ,可 在 数值 前 加 变量 名 及 等 导 。 如 果 未 给 出 变量 名 , 则 MATLAB 将 数值 赋 
给 通用 的 变量 名 ans。 这 样 , 在 MATLAB 命令 窗口 调用 和 显示 这 些 数 据 时 或 将 其 应 用 于 MAT- 
LAB 表达 式 中 时 ,输入 用 户 自 定 义 的 变量 名 或 默认 变量 名 ans 即 可 。 但 是 ,如 果 用 相同 的 变量 
名 定义 了 不 同 的 数值 矩阵 或 在 未 声明 变量 名 的 前 提 下 输入 了 另 一 组 数值 , 则 原先 输入 的 数值 
将 被 覆盖 掉 。 要 起 清除 工作 空间 ,可 输入 clear 命令 。 关 于 clear 命令 将 在 下 面 详细 讨论 。 

使 用 MATLAB 如 同 用 计算 器 一 样 , 它 可 以 对 变量 进行 算术 运算 .三角 函数 运算 和 宕 运算 
(例如 加 法 ,除法 ,余弦 和 对 数 运算 等 )。 这 些 运算 可 由 MATLAB 调用 不 同 的 函数 完成 。 除 基本 
的 运算 函数 外 ,MATLA8B 还 提供 了 大 量 的 函数 来 完成 复杂 的 运算 。 同 时 ,MATLAB 还 支持 用 户 
创建 函数 , 详 见 第 5 章 。 这 些 函 数 的 另 一 个 用 途 是 结构 化 编程 。 它 们 不 同 于 命令 行 下 输入 的 
表达 式 , 在 此 种 情况 下 ,MATLAB 为 它们 分 配 专 有 的 操作 空间 并 且 预 定义 一 些 与 MATLAB 环境 
相关 的 输入 输出 关系 。 

在 命令 窗口 中 输入 多 个 表达 式 或 重复 输入 一 组 表达 式 将 会 使 用 户 感到 很 麻烦 。 为 避免 这 
一 问题 ,MATLAB 定义 了 程序 文件 一 一 包含 一 组 命令 的 文件 ,文件 中 每 一 行 命令 的 执行 都 同 它 
们 在 命令 窗口 里 执行 一 样 。 程 序 文件 可 由 文字 处 理 器 ,文本 编辑 器 或 由 MATLAB 提供 的 文本 
编辑 器 及 调试 器 @ 创建 ,以 文本 文件 形式 保存 ,扩展 名 为 “.m”。 如 果 程 序 文件 是 由 文字 处 理 
器 或 文本 编辑 器 创建 的 , 则 在 MATLAEB 命令 窗口 中 仅 输入 不 带 扩展 名 的 文件 名 即 可 执行 。 如 


















































四 关于 MATLAB 窗 口 风格 窗口 管理 及 文件 管理 的 说 明 与 Windows 环境 有 关 。 其 他 的 操作 系统 具有 相似 的 处 理 过 程 。 
加 单 击 MATLAB 命令 窗口 最 左边 的 图 标 ( 即 白色 矩形 图 标 ) 或 失 hile 下 拉 菜单 中 选择 New 或 M-File 子 菜单 , 即 可 打开 
MATLAB 编辑 /调试 窗口 。 


2 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





果 程 序 文件 是 由 MATLAB 编辑 器 创建 的 , 则 可 单 击 Tools 菜单 ,选择 Run 子 菜单 执行 程序 文件 。 


这 要 求 文件 在 执行 前 必须 已 被 保存 。 
在 如 下 条 件 下 可 采用 程序 文件 的 形式 : 


1. 程序 包含 多 行 代码 
2. 程序 将 重复 使 用 

3. 希望 永久 保存 

4. 要 求 随时 更 新 

5. 需要 进行 大 量 调试 

6. 需要 将 程序 清单 分 发 给 其 他 人 或 组 织 


此 外 ,程序 或 函数 通常 具备 如 下 属性 ; 
, 说 明 部 分 ,最 少 应 包含 如 下 内 容 : 


程序 用 途 及 其 执行 的 操作 
程序 员 名 

创建 日 期 

上 修 改 日 期 

输入 量 描述 ,数值 ,含义 及 关 型 
输出 是 描述 :数值 .含义 及 类 型 





书 


. 输入 部 分 ,对 输入 值 进行 全 面 检验 ,保证 所 有 输 人 值 的 正确 性 ,使 程序 或 函数 能 正确 执行 。 


. 计算 部 分 ,完成 主要 的 数值 计算 。 
,输出 部 分 .计算 结果 以 图 形 方式 或 格式 化 方式 输出 。 


1.3 创建 变量 名 





2 
3. 初始 化 部 分 ,为 变量 分 配 初始 数值 。 
4 
5 


MATLAB 允许 用 户 创建 的 变量 名 不 可 超过 31 个 字符 ,多 余部 分 将 被 忽略 掉 。 变 量 名 要 求 


以 大 写 或 小 写字 母 开 头 , 后 面 可 跟 大 小 写字 母 ,数字 或 下 划 线 。 字 符 间 不 允许 有 空格 。 


变量 名 


对 于 大 小 写 敏 感 , 即 变量 名 junk 与 nkK 是 不 同 的 。MATLAB 中 存在 两 个 一 般 约定 :使 用 下 划 
线 和 首 字母 大 写 。 例 如 ,exit pressure 是 所 要 计算 的 数值 ,那么 在 MATLAB 命令 行 ,程序 或 函数 


中 它 可 被 定义 为 exz_presmere 或 ExitPressure。 
本 章 结尾 处 附录 A 的 表 A.1 给 出 了 MATLAB 中 最 常 使 用 的 字符 ,符号 及 其 售 义 。 


1.4 变量 管理 


在 MATLAB 运行 期 间 ( 即 程序 退出 之 前 ) ,除非 调 用 olear 函数 ,否则 MATLAB 会 在 内 


存 中 保 





存 全 部 变量 值 ,包括 命令 行 输入 的 变量 以 及 执行 程序 文件 所 引 人 的 变量 。olear 函数 可 清除 内 存 


中 的 所 有 变量 。 如 前 所 述 ,在 MATLAB 运行 期 间 可 随时 通过 输入 变 量 名 或 从 表达 式 中 引 





名 来 访问 变量 的 当前 数值 (在 未 调用 clear 函数 之 前 )。 这 些 变量 可 作为 全 局 变量 加 以 引用 


用 变量 
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MATILAB 命令 窗口 输 和 人 的 信息 会 保持 在 窗口 中 ,并 可 通过 滚动 条 重新 访问 。 一 旦 信息 量 
超出 其 深 动 内 存 容量 , 则 最 时 输 人 的 信息 将 会 入 失 。 虽 然 程 序 文件 中 所 引 人 的 表达 式 不 能 被 
重新 访问 ,但 程序 文件 中 的 变量 名 和 变量 值 却 可 重新 访问 。 输 入 表达 式 的 记录 可 通过 单 击 
MATLAB 命令 窗口 顶部 Edit 下 拉 莱 单 中 的 Clear Session 子 菜单 加 以 清除 。 但 应 入 意 ,该 操作 仅 
清除 MATIAB 的 命令 窗口 内 容 而 不 能 删除 变量 。 删 除 变量 只 能 通过 使 用 clear 来 实现 。 此 外 ， 
copy 和 puste 图 标 可 用 来 实现 将 MATLAR 命令 窗口 中 以 前 输入 的 表达 式 复制 到 当前 行 或 将 
MATIAB 表达 式 由 MATLAB 命令 窗 中 粘贴 到 文字 处 理 器 窗口 ,反之 亦 然 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输 和 人 whos 命令 或 选择 Fle 菜单 的 Show 肥 orkspace 子 菜单 ,可 以 创 
建 -- 个 变量 信息 显示 窗口 ,在 此 窗口 中 显示 变量 列表 。 这 些 变量 是 自 上 次 调用 clear 函数 后 产 
生 的 。 显 示 内 容 为 变量 名 ,变量 长 度 .每 个 变量 所 占用 的 存储 字 节 数 及 变量 类 型 。 变 量 类 型 包 
括 : 数 值 型 .字符 吕 型 ( 详 见 第 3.1 节 ) ,符号 型 及 mhne 对 象 ( 详 见 第 5.3 节 )} 等 。 后 一 种 方法 的 
优点 在 于 如 果 使 变量 信息 窗口 保持 在 激活 状态 , 则 MATLAB 会 对 其 进行 自动 更 新 。 


1.5 访问 程序 与 函数 文件 

















程序 文件 及 函数 文件 可 通过 在 MATLAB 命令 窗口 中 输 和 人 其 文件 名 (不 带 “.m" 扩 展 名 ) 加 
以 执行 。 但 MATLAB 首先 要 知道 文件 保存 的 路 径 。 路 径 信息 的 输入 可 通过 Pale 下 拉 菜 单 的 
Set Path 子 菜单 实现 。 单 击 Set Path 子 荣 单 ,打开 Path Browser 窗口 ,再 单 击 Browse 按钮 选择 目 
标 目 录 ,然后 单 击 Path \ add to Paih 菜单 并 选 定 Add ie Front 或 Add te Baek 选项 以 添加 日 标 路 
径 。 在 Path Browser 窗 口 可 添加 多 个 路 径 。 退 出 Path Browser 窗口 前 请 选择 File 菜单 的 Save 
Path 子 革 单 ,该 操作 将 会 保存 添 加 的 路 径 以 备 下 次 应 用 。 


1.6 命令 窗口 管理 





为 在 命令 窗口 中 更 加 清晰 地 显示 出 字母 及 数字 ,MATLAB 提供 了 fomat 函数 的 儿 种 功能 
选项 。 其 中 最 为 常用 的 旦 : 
format compact 
和 
Eozmat IOoP9G 
前 考 噜 除了 显示 中 多 余 的 空 行 或 空格 ,后 者 可 将 系统 默认 的 5 位 数字 的 显示 格式 转换 为 
16 位 数字 位 加 3 位 指数 位 的 显示 格式 。 当 调试 程序 时 ,产生 的 数值 变化 量 很 小 或 者 数值 变化 
范围 很 大 的 情况 下 ,采用 format Iong e 选 项 尤为 重要 。 要 恢复 系统 默认 设置 ,可 和 输入; 
tormat Short 
如 想 更 改 MATLAB 命令 窗口 显示 的 字体 及 大 小 , 单 击 File 下 拉 菜 单 的 Preferenees 子 肖 单 ， 
在 弹出 的 参数 设置 窗口 中 选择 Command Window Font 选项 卡 并 设 定 各 选择 项 。 
MAILAB 中 十 分 有 用 的 两 个 组 合 键 为 “o”( 即 Ctn 键 与 c 键 同时 按 下 ) 和 ""p”( 即 Ctdl 键 与 
p 键 同时 按 下 )。“ 用 于 将 最 近 一 次 键 人 的 信息 显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 , 按 Enter 键 可 再 
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次 执行 该 命令 。 按 Eter 键 执行 前 , 可 修改 调 人 的 命令 行 。 如 果 连 续 两 次 按 下 “p" 组 合 键 ,可 
调用 在 上 次 键 人 的 命令 行 , 依 此 类 推 。 

完成 同样 的 功能 也 可 通过 上 、 下 科 头 键 实 现 。 

“ec" 用 于 终止 程序 或 函数 的 执行 ,也 可 用 于 退出 暂停 的 程序 或 函数 。 


1.7 向 命令 窗口 输入 程序 和 函数 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 数值 ( 若 为 向 芋 或 矩阵 , 则 应 输入 一 组 数值 , 详 见 第 2.3 节 和 
第 2.4 节 ) 时 ,程序 或 函 救 中 应 包含 如 下 语句 : 


VariahleName = input(rAny message') 


其 中 ,input 是 MATLAB 的 晒 数 ,而 hny message 是 显示 在 MAILAH 命令 窗口 中 的 信息 。 指 令 
执行 后 ,输入 相应 数据 并 按 下 Enter 键 后 ,输入 的 数值 (或 一 组 数值 ) 被 赋 给 变量 TariaileName。 其 
他 输入 数 据 的 方法 可 参见 第 3.3 节 。 另 外 ,第 3.2 节 更 为 详尽 地 描述 了 input 函数 的 使 用 方法 。 

此 外 ,还 有 一 种 方法 可 使 程序 结果 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 。 首 先 ,可 在 表达 式 后 面 省 
桓 分 号 , 克 第 1.8 节 ( 还 可 参见 本 章 附 录 A 的 表 A.1) 。 采 用 这 种 方法 ,MATLAB 可 在 命令 窗口 
中 显示 变量 名 ,后 跟 等 号 , 并 在 下 一 行 显示 变量 数值 。 这 种 方法 在 调试 过 程 中 极为 有 用 。 此 
外 ,如 想 使 输出 数值 的 格式 显示 得 更 加 统一 ,可 采用 :， 


qisp 








或 
fprint 工 
第 3.1 节 对 此 进行 了 讨论 。 
1.7.1 在 线 帮助 
MATLAB 拥有 完整 的 在 线 帮助 ,可 通过 几 种 方法 对 它 进 行 访问 。 一 种 是 单 击 工具 栏 上 的 
问号 图 标 ,打开 Help 窗口 。 为 便于 从 MATLAB 窗口 或 文字 处 理 器 /文本 编辑 器 窗口 引用 在 线 


帮助 ,每 次 查询 后 ,应 将 Heip 窗口 最 小 化 。 另 一 种 使 用 在 线 帮助 的 方法 是 在 MATLAB 窗口 中 
键 人 ; 





help FunetionName 


其 中 , FunctionName 为 要 查询 的 函数 名 。 

第 三 种 方法 是 从 Help 下 拉 菜 单 中 选择 Help Desk (HTML) 子 节 单 , 它 将 通过 操作 系统 的 
Web 浏览 器 显示 完整 的 帮助 命令 窗口 。 此 外 ,还 可 以 通过 MATLAB 命令 窗口 中 的 “? "图标 打 开 
Hejp 窗口 ,再 单 击 Go io Help Desk 按钮 来 访问 Web 浏览 器 ,并 显示 完整 的 帮助 命令 窗口 。 


1.8 MATLAB 的 基本 语法 








MATLAB 要 求 表达 式 在 使 用 变量 以 前 一 定 要 先 对 其 进行 赋值 操作 (符号 工具 箱 使 用 的 变 
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量 除外 )。 对 变量 赋值 时 , 先 输 和 人 变量 名 和 等 号 ,然后 输 和 人 变量 数值 并 按 Enter 键 结束 。 如 想 实 
现 p=7.1x=4-92, 上 = -1.7 功 能 ,必须 要 在 MATLAB 命令 窗口 中 进行 如 下 的 信息 交互 : 


>>p=7.1 ~ 一 用 户 输 人 





p= 本 1 
7 1000 系统 响应 

>> xX=4.92 ~ 一 用 户 输 和 人 

saoo] 一 系统 应 

>> k= -1.7 “~ 一 用 户 输入 

k= ， 

-1.7000 一 系统 响应 

在 表达 式 后 加 分 号 (; ) 可 省 略 系统 的 响应 信息 ,如 ， 

>> p=7.4 

>> x= 4.92; 

>> k= -1.7; 


>> 


MATLAB 允许 在 一 行 中 输入 多 个 表达 式 , 行 尾 以 按 下 Enter 键 结束 。 表 达 式 间 以 远 号 或 分 
号 进行 分 隔 。 使 用 喜 号 分 隔 表达 式 时 系统 会 回 显 输 人 的 数值 。 例 如 按 如 下 格式 输 和 信息: 
>> p=7.1,x=4.92 ,k= -1.7 


系统 显示 为 : 


>> 


如 用 分 号 分 隔 表达 式 , 则 系统 不 会 输出 响应 信息 。 


标量 的 加 ` 减 ,乘除 竺 运算 由 5 个 运算 符号 表示 ,它们 分 别 是 +、- .* / 和 * 。 例 如 ， 
算术 表达 式 ; 








在 MATLAB 中 可 写 为 : 
t(CUCUT pe JR 


在 执行 本 语句 之 前 首先 要 对 p\x 及 上 赋值 ,否则 会 显示 错误 信息 。p, ,上 正确 赋值 后 执行 本 
、 语 名 ,系统 会 显示 计算 结果 :Q 


440.8779 


@ 在 以 后 的 章节 中 ,不 再 重复 声明 “在 命令 窗口 中 ,向 只 是 给 出 对 应 格式 的 输出 结果 (或 应 答 )。 


人 
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在 变量 : 的 MATTL4B 表达 式 中 使 用 了 辕 括 导 , 用 来 确定 运算 次 序 。MATLAB 本 身 包含 黑 认 的 运 


算 次 序 , 故 可 最 大 限度 地 减少 贺 括 号 的 使 用 
括号 。 默 认 的 运算 次 序 为 : 窝 运 算 为 最 高 , 


数目 。 为 了 使 表达 式 更 易 理 解 可 增加 一 些 额外 的 圆 














其 次 为 乘除 ,最 后 为 加 减 。 不 管 是 在 成 对 的 图 括号 内 ， 





还 是 在 通常 的 表达 式 中 ,MATLAB 苯 循 从 左 到 右 的 计算 次 序 。 表 1,1 是 一 个 实例 ,对 数学 表达 形 


式 与 MATLAB 表达 形式 之 局 的 差异 进行 比较 ,其 中 包含 了 标量 数值 c,d,g ,xy。 


表 1.1 MATLAB 语法 举例 





教学 表达 式 MATLAB 表达 式 

1- de 和 1dseGxr 

+2 drcx+t2 蕊 2+dx cx 

《216ert2 (27d) x er(xz+2) 或 210xe(z+2) 或 2xer(r+2)1d 
【de +21S27 【dx exy23782.7 

Ve 刘 (dr ex+ 2)0.5 或 apttdy ex+2) 





MATLABE 函数 smt 用 于 求解 输入 变量 的 平方 根 。 
MATIL4B 也 包含 大 量 的 基本 及 非 基本 郴 数 。 表 1.2 和 表 .3 列 出 了 一 些 基本 函数 ,这 些 函 


数 可 用 于 标量 向量 或 矩 

















阵 的 运算 。MATLAB 中 向 量 和 年 阵 的 定义 及 创建 ,参见 第 2.3 节 。 
表 1.2 基本 西数 

数学 表达 式 MATLAB 表达 式 

人 ep( 可 

we sqr(x) 

jn(z) 或 logs(z) log(z) 

Jogn( xz》 logl0(z) 

Tf abs(x) 

符号 函数 sir(x) 





表 1,3 MATLAB 的 三 角 务 数 和 双 曲 画 才 











三 角 函 数 了 骏 曲 函数 
函数 对 数 反 函 数 函数 反 函 数 
正 引 inf 中 asin(x sinht) asinh(x) 
余弦 ooe(z) aos() ensh(z) apnsh( zx) 
正切 tanfx) atan(x) 由 tanh(x) atanh(z) 
正 制 ecfk) asec(x) Sechfx) asech(x) 
余 钊 esc( acsc(z) csch(m) acsch(x) 
余 切 ol) Beot(x) enth(x) acoth(x) 





全 aan2(y,z) 为 四 象限 形式 。 


下 元 的 表达 式 举 例 说 明了 MATLAB 内 轩 函 数 的 使 用 方法 ， 





y=w 1r-sin(xzjycosh(a) 二 no(x+ay)l 
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在 MATLAB 中 该 表达 式 可 写 为 : 
y= sqrt(abs(pi- sin(x)/cosh(a) - 1og(x+a)]) 


其 中 ,内 营 函 数 Pi = r, 并 且 在 本 语句 前 已 对 变量 * 和 = 赋 了 值 。 
1.9 使 用 MATLAB 的 一 些 建议 


下 面 给 出 岂 点 关于 如 何在 MATLAB 环境 中 高 效 创建 程 和 函数 的 建议 。 


e 尽 可 能 使 用 帮助 文件 。 它 将 减少 语法 错误 , 以 及 由 于 不 正确 或 不 恰当 地 引用 MATLAB 
函数 而 产生 的 错误 。 

e 在 文本 编辑 器 中 编写 程序 和 函数 并 保存 为 ".m" 文件 。 这 将 节省 时 间 ,减少 代码 。 当 使 
用 MATLAB 编辑 器 /调试 器 时 ,将 极 大 地 简化 调试 过 程 。 

e 尽 量 减 少 由 程序 或 函数 组 成 的 表达 式 的 数目 。 在 易 读 性 和 简 浩 性 之 问 采用 折 中 的 办 
法 ,并 充分 考虑 到 函 煞 和 调用 过 程 的 执行 速度 和 直接 性 。 

e 程序 和 函数 应 尽 可 能 使 用 围 形 化 开发 手段 。 这 种 方法 可 检测 出 隐 含 的 代码 错误 ,从 而 
缩短 代码 的 开发 过 程 ,并 可 使 被 分 析 和 模型 化 的 物理 过 程 变 得 容易 理解 。 

最 为 重要 的 是 要 采用 另 一 种 手段 验证 程序 或 函数 输出 结果 的 正确 性 。 








练习 


1.1 下 列表 达 式 9 表达 了 在 主 接触 应 力 严 的 作用 下 ,两 个 球体 被 挤 压 到 一 起 时 在 *,y， 
z 方 向 上 所 产生 的 接触 应 力 值 。 


am = -pe[(1- 二 antn( 引 ]G-o)-05(1+) ] 


Ps 
和 Te 人 





式 中 ， 
_ ,30 证 )7 可 +(L 权 )7 态 
= 7 
3P 
om 2 





攻 瑟 和 古人 = 人 分 别 为 两 个 球体 的 泊 松 比 、 弹 性 模 量 和 直径 。 

用 MATLAB 表达 形式 写 出 上 述 公式 并 用 下 列 给 出 的 数值 进行 计算 ;wm = mm = 0.3, 互 
= 瑟 =3xl0 ,路 =1.5,d =2.75, 太 = 100 ]b( 磅 ,等 于 373 克 ),z =0.01 各 (英寸 ,等 
于 2.54 厘米 )。 保 存 这 些 表达 式 以 备 在 练习 6.4 中 绘制 图 形 。 

[ 管 案 : ao = 0.013 0 jn, po = 31 590 psi ( 磅 /平方 英寸 ), o, = - 108 58 pm,o =- 
-177 120 psiv] 





加 参见 JE Shigley 和 CR. Mischke，Medionical Beineering Desisn， 第 五 版 , MeGraw-HEL，New Yo ,1989 年 。 
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1.2 


1.3 


参 
R- 
人 
第 


下 列表 达 式 @ 表示 了 在 主 接触 应 力 斑 的 作用 下 ,两 个 平行 圆柱 体 被 挤 压 到 -起 时 
在 *,y,z 方 向 所 产生 的 接触 应 力 值 。 








re=0.5(o -5) 
式 中 ， 
2 
pm 
2F 人 -中 )[ 有 + -二 )[ 可 
7 1G + 
切 吾 和 dd 人 = 12) 分 别 为 两 个 球体 的 泊 松 比 、 弹 性 模 量 和 直径 。 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 上 述 公式 并 用 下 列 给 出 的 数值 进行 计算 ; m = 刀 = 0.3， 
百 = 本 =3xl0,d =1.5,d=2.75,P=100 了 b, 工 =2,z=0.001 in。 保 存 这 些 表达 
式 以 备 在 练习 6.5 中 绘制 贺 形 。 
[答案 :8 = 0.001 4 ,pu = 23 251 psi,o。 = -7085.7 psio = -4 843.8 psi, os = 
-18775 psio] 
流体 轴承 的 载 苟 数 由 下 式 给 出 :@ 


不 = 亚 (Te5 


忆 = 


式 中 e 为 偏心 率 。 

用 MATLAB 表达 形式 写 出 上 式 并 用 给 出 的 。 = 0.8 进行 计算 。 

[答案 , 矿 =72.022。] 

高 为 # 的 螺栓 ,材料 的 弹性 模 量 为 B。 当 它 通 过 直径 为 的 螺 孔 时 螺栓 刚度 可 由 
下 式 得 出 :@ 





下 Edotan30? 
(+ 
(+dio-G7 
式 中 为 孔 下 垫圈 的 直径 , 且 ， 
中 = 中 +Pian30? 


见 村 E. Shigey 和 C. RMischke, 出 处 同上 。 
工 Nonon，Waeiine Desiem ，4i Ptseraled 和 proadi，Prentice-Hall， Upper Saddle Rivee，NJ，19%96 年 。 


互 ,Bamr 和 了 丁 B，Cheatham，lferianicnl dmolyris and Desien， 第 二 版 , Prentioe Hall，Upper Saddle Riva，NJ，1995 年 ， 
4 页 。 
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用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 。 注 意 在 MATLAB 中 三 角 晒 数 的 参数 单位 应 为 弧 
庆 。 用 下 列 值 进行 计算 : 产 = 1.25,d =0.25,di =0.625, 已 =3x1l0。 
[答案 :d, = 1.3467 训 , 下 =2.8842xi0 lbyin。] 
1.5 一 个 长 管 ,其 内 表面 半径 为 e ,温度 为 7. ;外 表面 半径 为 旨 , 温度 为 史 , 则 其 径 向 和 
切 向 应 力 可 分 别 表示 为 :下 
有 (于 一 Z) 四 了 
= 严 - 引 a( 羡 ) -ma 二] 
(CT 一 也 ) 2 | 吧 五 
和 = 和 0 一 于 二 亚 + 村 人 在 ) -人 四 )] 
式 中 > 为 管子 的 径 向 坐标 ,五 为 管子 材料 的 弹性 模 量 , 为 热 胶 胀 系数 。 
沿 径 向 管 壁 的 温度 分 布 为 : 





























(五 一 甩 )m(2/r) 

na 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 值 进行 验证 :e = 1.2x 10-, 下 =3x10， 
1=0.3, 和 .=500,7 =300,a=0.23,6=0.5,r=0.375。 
[答案 :c = -8 011.5,c, =5 231.9,7 了 = 383.007 5。] 

1.6 本 金 忆 以 每 年 a 次 ,每 次 ;名 的 增值 率 ( * 与 ; 的 乘积 为 每 年 增值 额 的 百分比 ) 增 加 ， 
当 增加 到 mP 时 所 花费 的 时 间 为 ; 


了 = 


了 = 有 + 


nr 
FOOD 年 

用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 给 出 值 验证 ， 刀 =2=0.5,m=12。 
答案 := 11.5813 年 。] 

1.7 压力 为 m 的 气体 在 可 道 绝热 条 件 下 从 容器 中 演出 ,其 质量 与 流量 之 比如 下 :@ 


天 TD 




















式 中 P. 为 容器 出 口 的 外 部 压力 , 开 为 可 道 绝热 的 气体 常数 。 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 给 出 值 进行 验证 ;大 = 1.4,pefpo =0.3。 
[答案 :更 =0.4271。] 

1.8 ” 拢 物 线 型 横 截面 开口 管道 流动 的 流量 系数 为 :@ 


1.2 1 - 吕 
K= [VIPTT + 本 mn(V 16 委 TIT+4zj] 


式 中 x 为 最 大 水 深 与 液体 表面 处 管道 宽度 的 比值 。 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 给 出 值 进行 验证 :* =0.45。 
[答案 ;& = 1.339 4。] 








@@ AH Bur 和 JJ B. Cheatham, 出 处 同上 ,第 495 页 。 
加 参见 多 .Bei 和 K. 责 Kater 编辑 ，Rordloof or Macianioal Engiunering ,SpringerVeilag，Nen Ya， 1994 年 ,第 C15 
页 


@@ 参见 H 双 King，Epndiook 太志 drauli, 第 四 版 MeGmaw- HH，NY，1954 年 ， 第 7- 24 页 。 
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1.9 依据 如 下 给 出 的 公式 @, 当 ”=0 时 可 在 10… 的 误差 范围 内 算出 x 的 近似 值 ,而 当 " 
取 两 项 (na =0,1) 时 其 误差 范围 则 为 10 5。 实 际 上 ,nm 的 取 值 每 增加 一 个 ,r 近似 介 
的 精度 将 提高 10。 因 此 ,nm 取 4 项 (= =0,.1,2,3) 时 r 值 可 计算 到 31 位 ,可 用 
MATLAB 符号 工具 箱 进行 验证 。 
































L 8 六 (4a)10LI03 + 26390m) 
rr -5801 《TD) 396 


0 








注意 ,阶乘 的 计算 可 采用 下 述 gamma 林 数 ; gamma(n + 1) = 六 13 gammat4m + 上) = 
《4m) 1 ma=0, 1 











附录 AMATLAB 特殊 字符 汇总 


表 A-1 MATLAB 特殊 字符 及 使 用 说 明 








符号 名称 用 途 四 
名 点 【小数 点 
人 b) 向 量 或 年 阵 的 一 种 操作 类 型 , 称 为 点 操作 , 例 旭 c= ex 
， 逗 苇 (a) 参 数 分 隔 符 ,矩阵 元 素 分 隔 ,如 2,7); 函 数 参 数 分 隔 , 如 besseh(l,x) ;创建 向 景 估 数 
分 隔 , 如 ”= [T,x]; 函数 参数 输出 分 隔 ,如 fx,s] = max(a) 
(b) 当 见 个 表达 式 在 同一 行 时 放 在 每 个 表达 式 之 后 
了 分 叶 (a) 放 在 一 个 表达 式 林 尾 处 或 当 几 个 表达 式 在 同一 行 时 故 在 每 个 表达 式 林 尾 处 , 厅 显 示 
计算 结果 
人) 在 创建 矩阵 的 语句 中 指示 一 行 的 结束 ,例如 画 = -xyz:a8be: 
和 明 号 《a) 创 建 向 量 的 表达 式 分 随 符 ,如 = asb:e 
人 b) 对 印 阵 > 而 言 , 当 写 为 x(: , 妇 时 表示 所 有 行 ; 当 与 为 z( 上 , :) 时 表示 所 有 列 
人 图 括号 (ea) 矩 阵 z 的 某 一 个 元 率 的 下 标 指 示 , 如 z(/ ,如 表示 矩阵 的 了 行 上 列 的 元 素 
(b) 算 本 表达 式 分 隔 符 , 如 <(6+c) 
《ce) 蝗 数 参 数 分 子 符 ,如 sin(x) 
器 方 括 导 创建 一 组 数值 向 其 矩阵 或 字符 串 ( 字 志 型 ) 
四 大 括 芝 创建 单元 竺 阵 或 结构 
名 百 分 号 释 分 隔 符 ,用 于 指示 注释 的 开始 ,MATLAB 编译 器 会 名 路 其 右边 的 内 容 ,但 当 用 于 在 一 
对 引导 内 部 定义 字符 串 时 除外 ,如 e='pL= 14 % of the aaal' 
引号 或 沽 二 《(a) Exprossion 表明 Expmeasio 为 宁 符 帅 ( 字 母 风 ) 
(b) 表 示 向 量 或 年 阵 的 转 置 
省 略 号 表示 MAITAR 表达 式 继续 到 下 - - 行 ,增强 代码 可 读 性 
空格 上 下 文 相 关 :或 者 忽略 从 而 作为 数据 创建 语句 的 分 隔 符 ,如 e= [a b] ,或 者 作为 字符 串 尘 





下 


名 的 “个 字符 





人 SRamanujan “Modular equations and appmoamatiom mn r,”Guat 7、 Maih ,第 45 郑 ,第 350- 372 页 。 


第 2 章 矩阵 与 MATLAB 


本 章 将 通过 向 量 和 矩阵 及 它们 的 运算 来 说 明 MATLAE 的 基本 语法 
2.1+ 概述 


MATILAR 中 一 门 语言 , 它 的 运 分 指令 和 语法 基 十 一 系列 基本 的 抱 阵 运 仁 以 及 它们 的 扩展 
运算 。 因 此 ,为 了 更 好 地 利用 MATLAB 诸 言 的 优越 性 和 简洁 性 ,首先 对 基本 矩阵 的 定义 ,符号 
体系 做 一 概述 ,然后 给 出 几 个 应 用 实例 。 本 部 分 所 论述 的 内 容 为 基础 内 容 , 在 本 章 及 后 续 章 节 
中 将 会 大 量 应 

















2.2 和 矩阵 和 向 量 


由 严 行 a 列 梅 成 的 数组 a 称 为 ( 普 x ) 阶 矩阵 , 它 总 共 由 ( 严 x za) 个 元 素 组 成 并 按 如 下 的 
形式 排列 : 


Qu an 1 
Ga 2 

@=| . ， 一 (让 X 交 ) 
Col Ga 








和 矩阵 的 元 素 记 为 o ,其 中 胡 示 行 ,) 表示 列 。 圣 阵 ea 的 大 小 可 用 如 下 命令 获得 : 
slzetfa) 

或 
[m,n] = size(a) 


第 -种 形式 中 ,snze 可 显示 出 两 个 值 :第 一 个 值 为 行 数 (m) ,第 二 个 值 为 列 数 (a)。 对 于 第 二 种 
用 法 ,[ m,m] 表 示 抢 阵 的 行 数 赋 给 m, 列 数 赋 给 *。 更 详细 的 介绍 见 第 5.2 节 。 
惩 阵 4 的 几 种 特例 论述 如 下 。 


2.2.1 方 阵 
当中 = 于 时 ,ae 称 为 方 阵 。 
2.2.2 对 角 阵 


当 w =0,tz) 且 到 = 时 ,得 到 对 角 孟 ， 
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an 0 … 0 
= 2 2 ， 一 (mxXP) 
0 mw 
因此 ,如 果 ea=[1 3 8]( 见 第 2.3 节 向 量 的 产生 ) ,那么 ， 
a=[138]; 
z= dlag(a) 
产生 如 下 对 角 阵 : 
z= 
100 
0 3 0 
008 
这 是 MATLAB 中 显示 的 (3x3) 阶 和 矩阵， 


1] 0 90 
0 3 0 
008 


另外 ,如 果 五 是 一 个 方 阵 , 那 么 ， 





ahag(b) 
返回 五 的 对 角 元 素 。 
当 w = 1 并 且 闫 = 时 ,产生 单位 生 阵 7, 记 做 : 
1 0 0 
0 1 
T=| : 
0 1 
单位 矩阵 的 MATLAB 表达 式 为 : 
eye 人 中 
其 中 = 为 方 阵 的 大 小 。 因 此 ,MATLAB 表达 式 : 
ec = eye(3) 
产生 ; 
C= 
1 0 0 
0 1 0 
001 


2.2.3 列 矩 阵 和 行 矩 阵 (向 量 ) 
当 m = ou( 即 只 有 1 列 时 ),e 称 为 列 矩阵 或 者 列 向 量 , 记 做 : 
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他 = 本 = 四 一 (mxi) 
mi mm 
然而 , 当 mw = wu 时 , 即 和 矩阵 只 有 !1 行 , 则 矩阵 称 为 行 矩 阵 或 者 行 向 量 , 记 做 ; 
z=[al ma … on]=[o om … >(0xo) 
在 MATLAB 中 ,这 是 向 量 的 默认 定义 。 
2.2.4 和 所 阵 和 向 量 的 转 置 
矩阵 的 转 置 用 (“) 表 示 ,定义 如 下 : 
QH  @2 G@i 
| ， 一 (mxm) 
如 果 z 是 一 个 ( 严 x za) 阶 和 矩阵 ,那么 它 的 转 置 矩 阵 w = w 为 如 下 的 (mn x m) 阶 矩阵 : 
11 = GE 缉 让 区 21 0 im 二 Gml 
加 人 102 = 9 . (nx 
ml 二 全 1 ar 二 Gom 
对 列 向 量 和 行 向 量 ,如 果 ， 


在 = 罗 一 (mm xi 那么 ,2 =[aiapas] 一 (1xzm) 


Cr 


如 果 : 


QI 
=[ao ar(Lxm 则 ,人 =| 一 CmxD 
向 量 e 的 长 度 , 即 元 素 的 个 数 ,可 以 通过 下 面 的 命令 获得 : 
工 = Jength(a) 
或 
L= slzef(a) 


然而 矩阵 的 大 小 只 能 通过 命令 size 获得 。 使 用 size 命令 的 好 处 是 不 需要 事先 知道 & 是 向 量 还 
是 和 矩阵。 但 是 对 于 向 量 来 说 ,length 命令 使 用 更 方便 。 
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2.3 向 量 的 创建 


向 量 可 以 表示 为 : 
J=[ax5…] 或 f=[ax, 5 …] 
其 中 e,z,8,… 可 以 是 变量 ` 数 值 .表达 式 或 字符 串 ( 见 第 3.2 节 )。 如 果 它 们 是 变量 或 表达 式 , 那 
公所 有 变量 及 由 这 些 变量 所 构成 的 表达 式 必 须 预先 定义 。 并 且 在 执行 请 句 之 前 ,每 一 个 变量 必 
须 先 赋值 。 表 达 式 和 变量 可 以 任何 组 合 和 任何 次 序 出 现 。 对 于 采用 下 列 形式 的 倩 况 : 





了 =[axt] 
符号 之 间 必 须要 用 空格 隔 开 ,然而 对 于 采用 下 列 形 式 的 情况 : 
=[e.xr.5，…] 


符号 间 是 由 去 号 喘 开 的 ,空格 可 以 省 略 。 
应 着 重 说 明 的 是 ,如 果 a 是 一 个 表达 式 , 则 表达 式 字符 和 运算 符 之 间 可 无 空格 。 例 如 ,如 
果 e= 六 + 中 ,那么 了 可 座 与 为 











=[+degxp] 
或 
下 = [天 +Tdgx 
在 MATLAB 中 给 出 了 几 种 方法 ,用 来 对 向 量 和 手 阵 中 的 元 素 进行 赋值 。 皇 阵 的 创建 方法 
见 第 2.4 他。 第 一 种 方法 是 使 用 冒号 来 指定 数值 范围 和 相 邻 值 的 步 长 ,第 一 种 方法 是 指定 数 
值 的 范围 和 期 望 的 数值 个 数 。 在 前 一 种 方法 中 , 步 长 最 为 重要 。 而 后 一 种 方法 中 数值 的 个 数 
最 为 重要 。 利 用 冒号 创建 向 量 的 方法 如 下 


X=s:d:f 


















































其 中 ， 

5= 起 始 值 或 初始 化 值 

d4= 雯 其 或 减 量 值 

了 = 结束 值 或 终 值 

因此 ,可 产生 如 下 的 行 向 量 x: 

F=[sstds+2d…s+md] 

中 + 双生/ 应 注意 到 在 创建 向 量 x 时 没有 直接 指定 ”的 数值 。*、.d 和 /可 以 是 数值 变 
量 和 表达 式 的 任意 组 合 。 向 重 * 中 元 素 的 个 数 由 下 式 确定 ; 


D= length(z 


当 吉 省 略 时 ,MATLAB 默认 4= 1。 即 : 

















X= 8 
产 生 向量 : 
TY=[ss+ls+2，… ，s+n] 
其 中 x+ n 近 六 同样 ,s 入 可 以 是 数 信 ,变量 和 表达 六 的 任 音 组 合 。 
另 一 方面 ,可 以 指定 n 为 从 * 到 了 的 等 间隔 {，, 如 下 所 示 ， 
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xs linspace(sfm) 
其 中 增 量 或 减 量 值 之 由 MATLAB 通过 下 式 计算 得 出 : 
刀 一 1 
s 和 /的 值 可 以 为 正 也 可 以 为 负 , 并 允许 ， > /或 *< 灵 如 果 没 有 指定 n 的 值 , 则 MATLAB 会 
给 出 一 个 默认 值 ”= 100。 因 此 ,linspace 可 创建 如 下 的 向 量 ; 
r=[fss+ds+t2d…r=s+a-l)d] 
如 果 需 要 用 对 数 等 问 隔 , 则 ; 
x= 1ogspacetksi 和 mn) 
中 10” 为 初 值 ,10 为 终 值 ,4 的 定义 同上 。 因 此 可 创建 如 下 向 量 ; 
=[10 10 10934… 100] 
在 此 , 当 ? 没有 给 出 时 ,MATLAR 给 出 默认 值 "= 30。 
为 进一步 说 明 MATLAB 中 的 向 其 , 令 : 
五 = [六 
即 创建 一 个 一 行 = 列 的 向 量 5。 在 MATLAB 中 ,利用 写 和 人 85(3) 的 方式 获得 向 量 志 中 咏 的 值 。 
即 5(3) 的 数值 为 向 量 的 第 3 个 元 素 六 。 由 于 MATILAB 的 编译 器 能 够 知道 第 阵 羡 为 一 个 (1 x 
3) 阶 矩 隆 , 因 此 可 以 不 用 双 下 标 表 示 。 当 古 为 前 别 定 义 的 向 其 时 ,8(3) 和 瑟 (1,3) 是 一 样 的 。 
但 如 所 成 5(3,1), 则 系统 会 给 出 错误 信息 ,因为 该 向 基 并 没有 定义 第 3 行 。 
相反 ,如 果 令 : 



























































下 = [站 下 
则 会 创建 一 个 列 向 量 , 即 一 个 (= x 品 阶 矩阵 。 如 要 确定 向 基 中 第 3 个 元 素 的 值 , 则 同样 可 与 
为 由 3),MATLAB 会 返回 相应 于 妨 的 值 。 这 也 等 同 于 写成 5(3,1) 。 但 如 果 写 为 51,3), 则 
系统 会 给 出 错误 信息 ,因为 该 向 量 没 有 定义 第 3 列 - 
若 想 创建 [ -2,1,3,5,7,9,10] 的 向 基 x, 可 通过 下 式 实现 ， 


x=[-21:2:910 

















或 
x= [ -2,1.3,5,7,9,10| 


这 意 昧 着 向 量 中 的 元 素 分 别 为 wx, = -2,xza = lxzs=3,z=s,x=7,z=9,x =1t0, 且 向量 长 
度 lengh(z) =7。 可 通过 MATLAB 表达 式 x( 门 ,= 1,2, …。7 访 问 向 量 * 中 的 元 素 。 例 如 ， 
表达 式 x(5) 返 回 值 为 7。 

当 向 量 与 标量 进行 加 减 运算 时 ,标量 与 向 基 中 的 每 一 个 元 素 相 加 诚 。 因 此 ， 

z=X- 1 

的 缚 果 为 =[ -302468 9]。 介 是 对 于 乘法 .除法 和 稼 运算 ,其 运算 规则 孝 有 严格 的 限制 ， 
详 见 第 2.6 节 。 

另 - -方面 ,如 果 仅 想 修 改 向 措 中 的 某 些 元 素 。 例 如 , 令 zx=[-213579 10]。 要 求 向 基 
的 第 2 个 元 素 除 以 2, 则 可 写 为 
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z=[{-21357910]; 
z(2) = z(2)723 


结果 为 z=[ -20.53579 10]。 如 同时 要 求 第 3 和 第 4 个 元 素 乘 以 3 减 去 1, 则 可 写 为 ; 
z=[-21357910]; 
z(2) = z(2)723 
zf(3:4) =z3:4) #3- 1 


结果 为 z=[-20.58 147 910]。 注 意向 量 中 的 其 他 元 素 保持 不 变 。 
此 外 还 有 几 种 方法 可 以 访问 向 量 中 的 元 素 。8g 个 元 素 的 向 量 如 下 : 


y=[-1615 -7312 -4 -5]; 
如 要 创建 一 个 由 ?的 第 3 到 第 5 个 元 素 组 成 的 新 向 量 *, 可 写 为 : 
x=y(3:5) 


结果 即 创建 了 3 个 元 素 的 向 量 x= [15 -731]。 
如 希望 创建 一 个 由 ?的 前 2 个 元 素 和 后 2 个 元 素 组 成 的 向 量 * ,可 输入 ; 


x=[Ty(D 2) Y07) Y(8)] 





或 
x=y([1278]) 
此 外 ,还 可 先 定义 一 个 向 量 , 然 后 再 按 如 下 方法 使 用 这 个 向 量 ; 
mdex= [1278]; 
x= 了 mdex) 
后 面 的 两 种 方法 是 非常 有 用 的 。 对 应 于 向 量 了 有 8 个 元 素 的 向 量 z， 
y=[-1615 -7312 -4 -5]; 


z=1l0203040567080]; 


用 sort 函数 把 向 量 》 按 升序 排列 ,然后 根据 向 量 ”中 新 的 元 素 顺序 重新 排列 向 量 z。 由 
Help 文件 可 得 到 so 函数 的 调用 格式 为 ; 


[ynew,ankx] = scrt(y) 


其 中 yaew 是 重新 排列 后 的 网 量 ? ,iadr 是 一 个 由 元 素 位 置 所 构成 的 向 量 , 它 表 示 排 列 后 向 量 
了 中 元 素 的 原始 位 置 号 。 因 此 ,程序 : 


7=[-1615 -7312 -4 -5]; 四 
z=[102030 和 53@7080]; 

[ynew,ndk] = sort(y) 

Znew= (indx) 


的 执行 结果 为 : 
ynmewr>[-7 -5 -4 -1261531] 


mmdx[48716235] 
zew~[40 8070 10 60 20 30 50] 
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可 以 看 出 ,itxe(1) =4 表 明 ynew{(1) 就 是 ?(4)。 相 对 z 而 言 ,简单 利用 顺序 向 量 ix ,可 定义 
出 zmew。 

可 以 通过 find 命令 来 扩展 这 种 功能 。find 命令 可 找到 满足 用 户 指定 条 件 或 表达 式 的 向 量 
(或 年 阵 ) 元 素 的 位 置 (不 是 元 素 值 )。 使 用 find 命令 在 》 中 选 出 非 正 元 素 ,组 成 一 个 新 的 向 量 
3 的 过 程 如 下 。 在 MATLAB 中 关系 运算 符 " < = "代表 “三 "( 见 表 4.1)。 


y7=[-1615 -7312 -4 -5]; 
andoc= flna(ty< =0) 


得 出 ， 
mdeor>[1478] 

因此 ， 
y=[-1615 -7312 -4 -5]， 
hndec= fand(y< = 0); 
S= 了 (indoD) 

得 出 ; 
s~[-1-7-4-5] 

命令 行 可 以 写 为 如 下 的 紧凑 形式 : 


y=[-1615 -7312 -4 -5]; 
s=y(faind(y< =0)) 
find 冰 数 的 其 他 用 法 见 第 6.3.8 节 。 
MATLAB 中 隐 含 向 最 和 和 矩阵 说 明 的 一 个 最 大 好 处 就 是 可 帮助 用 户 实现 对 于 一 组 值 的 一 系 
列 操 作 。 例 如 ,如 希望 确定 sin(x) 的 值 ,其 中 * 在 -xsxszx 的 区 间 内 以 r15 的 步 长 变化 。 则 
MATLAB 语句 ; 


x= -pL:PifS;pii 
7= sinfx) 


将 生成 如 下 向 量 , 其 元 素 个 数 "= length(y) = 11; 


7[0.0000 -0.5878 -0.9511 -0.9541 -0.5878 0.0000 0.5878 0.9511 0.9511 
0.5878 0.0000] 


2.4 和 拖 阵 的 创建 


对 于 (4x3) 阶 矩阵 e; 


42 22 ao 
Q& = 一 (4x3) 
03 QZ 3 


9 Ge Gd 
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可 以 通过 以 下 几 种 方法 来 创建 。 考 虑 到 元 素 cn ,ep 和 as 的 组 合 可 以 创建 向 量 m: 
站 =[an en ca] 
类 似 的 方法 可 以 创建 其 他 3 个 向 量 mm ma: 


Pm=[aon an aaj 





三 =[en as aa] 
ma = [au ao am] 
用 这 4 个 向 量 可 以 创建 币 阵 e: 
@= [pipsoaizs] 
其 中 分 导 表 示 行 的 结束 。 每 行 必须 具有 相同 的 列 数 。 这 种 才 达 式 也 可 以 用 下 面 的 方法 直接 创 
建 : 
G=[an an onioal gz aniaal an Gasiadl au oo] 
或 采用 更 为 形 像 的 描述 方法 : 
Q@=[on ea ons 
aa az aaj 
oa ao aq] 
其 中 省 略 号 (…) 是 必需 的 , 见 第 1 章 附 录 A 表 A.1。 最 后 ,此 阵 的 创建 还 可 以 通过 在 每 一 行 的 
末尾 处 按 下 Enter 键 来 完成 。 例 如 : 
a= [all al2 al3 
221 022 23 
231 a32 a33 
直 [ ad2 ad3]; 

以 上 史 种 形式 中 ,可 以 是 数值 .变量 .表达 式 或 字符 串 。 如 果 是 变量 或 表达 式 , 则 执行 
该 语 色 前 -~ 定 要 首先 通过 用 户 输入 或 通过 前 面 执行 的 表达 式 对 变量 或 由 变革 组 成 的 表达 式 进 
行 赋值 。 表 达 式 和 变量 可 以 任意 组 合 形式 出 现 。 如 果 是 字符 串 , 则 每 一 行 中 的 字母 个 数 应 相 
同 , 详 见 第 3.1 节 。 

两 个 非常 有 用 的 函数 可 以 用 于 生成 矩阵 的 元 素 ; 


one= ones(re) 


j 创 建 一 个 元 素 为 1 的 (r x c) 阶 和 矩阵 。 





























志 


zero= zerosfryc) 


可 创建 一 个 元 素 为 0 的 (r x e) 阶 上 阵 。 这 些 函 数 可 方便 地 代替 表达 式 one(limlic) -1 和 各 
(ll1ie) =0 的 功能 。 因 此 ， 


要 =ones(2.5) 
建 一 个 (2x35) 阶 托 阵 : 


11111 
11111 





3 








凶 
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以 及 : 


zer= zeroe(3,2) 


创建 一 个 (3 x2) 阶 零 移 阵 : 


口 口 口 
口 口 品 


考虑 下 面 (3x 5) 阶 移 阵 的 结构 : 
3 S 了 8 了 


4=|20.0 20.235 20.5 20. 卫 al -em 


1 工 1 1 
它 可 通过 如 下 语句 创建 ; 
a= [3:2:11i1anspace(20,21,5);ones{f1,3)1 
创建 后 的 下 阵 如 下 ; 


3.0000 ”5.0000 7 0000 9.0000 11.0000 
20.0000 20.2500 20.5000 20.7500 21.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 


甜 阵 元 素 的 访问 如 图 2.1 所 示 。 因 此 ， 


al1,1)~3 

a(3,4) 一 1 

at,2)->[520.251] 

at2, :~[20 20.25 20.520.7521] 


(1,1) 


] / af(1:3,3:3) 




















3 5 7 9 1 
2=|200 12025|| 205 2075 210 一 saC) 














Li fo 


1 1 


(2 al(3,4 和 ) 








图 2.1 访问 矩阵 元 索 
且 ， 
at:3,3:5) 一 [79 11; 20.5,20.75 21; 11 1 
是 一 个 (3x3) 阶 矩阵 。 面 ， 
a(:2) 
表示 第 2 列 中 的 所 有 元 素 。 而 ， 
af2，) 
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表示 第 2 行 中 的 所 有 元 素 。 同 时 ,看 到 书写 抢 阵 e 的 元 素 时 使 用 了 衫 号 ,这 里 步 长 为 + 1。 因 
此 ， 


a(1;3,335) 
意味 着 矩阵 e 的 第 1 行 到 第 3 行 ,第 3 列 到 第 5 列 。 如 果 
7 9 1 
5eoaa-| as 20.75 虽 -em 
1 1 1 


则 定义 了 一 个 新 的 (3 x 3? 阶 扼 阵 5。 
创建 一 个 大 小 与 扎 阵 e 相同 但 元 素 都 等 于 4 的 矩阵 ,可 由 下 面 的 表达 式 实现 : 


az= [3:2:11; llnspace(20,21,5);ones(1,5)]; 
z=4x ones(slze(a) 


结果 生成 : 


44444 
44444 
44444 


可 以 采用 类 似 于 改变 向 量 中 元 素 的 方法 改变 矩阵 中 的 元 素 , 令 : 
z=maglc(4) 
结果 显示 : 


16 2 3 3 
5110 8 
9 7 8 12 
414 人 个 1 


函数 megie 用 于 产生 特殊 矩阵 , 即 矩 阵 中 任意 行 或 任意 列 中 元 素 之 和 ,以 及 两 条 对 角 线 上 的 元 
素 之 和 都 相等 。 对 于 (4x 4) 阶 矩阵 来 说 其 值 为 434。 实现 第 2 行 元 素 除 以 2, 第 2 列 加 到 第 4 列 
的 程序 为 

z=magic(4); 


区 2,:) = 性 2:)12; 
z354)= 式 24)+ 区 2); 


结果 将 生成 具有 下 列 元 素 的 矩阵 z。 


1 2 3 15 
2.5 5.5 5 9.5 
9 7 了 6 得 
4 相合 15 


使 用 下 面 的 语句 将 矩阵 中 对 角 元 素 置 为 0: 


z=maglc(4)3 
z=z-daag(diag(2) 
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结果 为 
0 2 3 13 
5 0 10 8 
9 7 0 1 


4 14 本 0 





若 将 对 角 元 素 的 值 置 为 5, 可 以 采 


2=maglc(4); 

















下 面 的 语句 : 


z=z-diag(daag(z))+S* eswet4) 


结果 为 
5 2 3 13 
5 5 10 8 
9 了 5 人 
4 1 45 


若 将 失 阵 z 的 对 角 元 素 分 别 置 为 11,23,54,61, 可 以 采用 下 面 的 语句 : 


z=maglic(4)3 


z=z-alag(diag(z))+ daag([1123 54 61]) 


2 3 13 
5 2 10 8 
7 4 12 
4 本 鸽 6 


MATLAB 提供 了 两 个 创建 矩阵 的 函数 ,它们 是 通过 复制 标量 、, 列 向 量 \ 行 向 量 和 块 抢 阵 来 


创建 矩阵 的 。 这 两 个 函数 为 : 




















Tepmat 
和 
meshgrad 
函数 repmat 的 调用 格式 为 : 
Feptmat(xyryc) 


其 中 并 可 以 是 标量 \ 向 量 或 矩阵 ,r 是 x 的 行 数 ,c 是 x 的 列 数 。 函 数 repmat 可 创建 任意 长 度 





的 列 向 量 和 行 向 量 ,而 且 每 一 个 元 素 都 具有 相同 的 值 。 创 建 包含 6 个 元 素 且 每 个 元 素 的 值 都 


为 45.72 的 行 向 量 w, 可 输入 : 
w= repmat(45.72,1,6) 


该 表达 式 等 同 于 : 


V= [45.72, 45.72，45.12，45. 好 ，45.72，45.72] 


03998-02 
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也 可 用 下 列 语句 创建 向 量 w: 
w(1,1:6) = 45.72 
如 要 创建 所 有 值 全 为 45 72 的 (3 x3) 阶 矩阵 ,可 和 输 人 : 
w= repmat(45.72,3,3) 
或 者 
w(1:3,1:3)》 = 45.72 
每 个 表达 式 在 MATILAB 命令 窗口 都 可 生成 矩阵 : 


45.7200 45.7200 45.7200 
45.7200 45.7200 45.7200 
45.7200 45.7200 45.7200 


考虑 向 量 ， 
3= [al ax aa ad] 


表达 式 : 
Y= repmat(s,3,1) 


可 创建 数值 相等 的 矩阵 ; 





al oa ao 

人 1 加 2 全 3 4 

al oa aa 4 

被 创建 的 向 量 " 有 3 行 ,每 行 有 4 列 。 表 达 式 : 
Tepmat(s,3,2) 


则 创建 了 如 下 数值 相等 的 怎 阵 : 





am 0 aa 0 0 3 0 





G1 Ga Ga3 4 QI 2 3 Ga 
另 一 方面 ,命令 
vY= repmat(s ,1,3) 


创建 每 列 数值 等 于 列 向 量 * , 共 3 列 ,每 列 4 行 的 矩阵 : 


421 a1 














2 0 2 
3 43 03 


GE 04 G4 


加 ”所谓 数 值 相等 意味 着 在 MATLAB 中 已 为 赋值。 此 处 的 表达 形式 是 为 了 表明 结果 数组 中 元 素 的 排列 ,并 说 明 mep- 
mat 函 教 的 操作 过 程 。 
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表达 式 ， 
Tepmat(s' ,2,3) 


创建 如 下 数值 相等 的 矩阵 : 





考 有 两 个 行 向 量 * 和 (*, 则 MATT 。 考 达 式 : 
[ur] = meshgraata 
与 下 述 的 两 条 指令 结果 相同 : 


u= repmat(s, Length(t ,1) 
v= repmat(t ,llengthfs)) 


每 种 情况 下 ,xz 和， 都 是 [length(t) x length(s)] 阶 和 矩阵。 因此 ,如 果 : 


3=[siiy ss] 
t= [二 扣 汪 ] 
则 命令 ; 
[ua,v] = meshgrad(sa,t) 
将 生成 两 个 (3x4) 阶 矩阵 : 
132 53 54 
下 =| 5 5s2 55 -| (2.1a) 
LS s2 33 34 
人 手下 怕 刁 
?=| 所 所 直 4 《2.1b) 
La 和 三 




















勇 数 meshgid 也 可 以 用 来 仅 返 回 一 个 利 阵 ,如 : 
w=meshgrldts,t) 
生成 w = 2 ,其 中 由 式 (2.1a) 给 出 。 例 2.2 给 出 了 说 明 。 
和 拢 阵 操作 函数 fipt( e) 和 fipud(e) 在 某 些 应 用 中 非常 有 用 ,它们 可 实现 对 矩阵 行 和 列 的 
旋转 操作 。 考 虑 (2x 5) 阶 矩阵 : 
GD GD 公 3 GH4 2 
在 = 一 (2x5) 


2 QZ Ga4 Q25 
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用 如 下 语句 创建 
&=[ark aa an gu Qi02 0 GZ GE ax] 
那么 ， 
5 QI14 在 3 巡 人 1 
fliplr(a) -| ]-~ox3) 
25 024 GZ 32 2 
Ga G2 G2 G24 0 和 5 
flapud(a) = [ ]-~ex3 
Gn GE Ga GE GE 
和 


一 (2x9) 


5 024 023 2 021 
fiapua(flaplr(a)) = 
215 QU4 QH3 212 211 


函数 fiphk( ce) 与 人 ipud(a) 所 产生 的 结果 同样 可 由 和 抢 阵 下 标 中 的 冒号 得 到 ,例如 ， 


e= flLIPlr(a) 


产生 与 下 式 相同 的 结果 : 
e=a(:ylength(a):-1:1) 
考虑 向 量 ， 
2 Go 
ap az 
6 ga 
CH Ga4 
ec-=[a shplr(ao)]=| 人 |->(Gl0x2) 
Gox5 
三 14 个 24 
Qi ma 
GD GZ 
La ea 








产生 的 第 5 行 和 第 6 行 相同 。 如 想 去 掉 其 中 的 一 行 ,可 以 通过 表达 式 [] 使 其 中 一 行为 空 ,其 中 
方 括 导 中 没有 空格 。 用 表达 式 : 


elength(a),:)=[] 
或 
e(length(a) +1,:)=[] 


可 生成 矩阵 
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C=| as axs| 一 (9x2)》 








La， oj 
其 中 * 为 (9x 分 阶 矩 阵 。 表 达 式 clength(a ),: ) = f] 表 示 挎 阵 c 中 第 length( es ) 行 中 所 有 元 素 
的 值 被 指定 为 [j( 这 种 情况 下 ,相当 于 值 被 删除 )。 尽 管 知道 所 阵 e 的 长 度 为 5, 但 是 作为 训 
练 ,还 是 使 用 函数 length( a ) 让 MATLAB 计算 为 好 。 

通过 MATLAB 三 种 不 同 操作 的 结果 来 进一步 说 明 上 述 用 法 。 首 先 创建 两 个 (2x 5) 阶 矩阵 
和 请 。 








o=[ op na au “] = 人 [和 io 5 6 2 
oz QD 4 MX CQ5 加 和 pa 和 bx 
考虑 它们 在 三 种 MATLAB 操作 中 的 用 法 ， 
相 加 :ce = e+ 厂 
0 ee] -yx 
oa + ao azp 十 D 4 十 有 2 al + 8 ez 二 Tb 
2 为 (2x 5) 阶 矩阵 。 
列 扩展 :ec= [ea 
ec=[ op 4 ae 65 Bi Bo ba 扣 ] -Gax1g) 
2 0 bz 
< 为 (2 x 10) 阶 矩阵 。 
行 扩展 :ec = fay 缮 
on Cl2 EGG QH4 人 1 
人 21 如 2 @ 好 三 24 5 
人 
2 bz Ba 2 2 
“为 (4x5) 阶 算 阵 。 
更 进一步 ,如 果 ， 
z=[x aiz] 
= [7 力 妨 ] 
那么 ， 
z=[xy] 
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z= [xsy]/ 
可 生成 : 
3 
2=| 六 | 一 (2x3) 
3 
然而 ， 
z= [xiy] 
可 生成 
区 1 
和 2 
z -| 王 |-=(6xD1) 
六 
扩 


在 按 某 种 顺序 存放 数据 时 ,这 两 种 变换 是 非常 有 用 的 。 


2.5 点 运算 
本 节 介绍 MATLAB 中 的 点 (.) 运 算 。 在 MATLAE 中 心 。 半 对 同 阶 矩阵 中 逐个 元 素 进 行 
多 算 术 运 算 。 考 虑 下 面 的 (3x 4) 阶 矩阵 : 
1 io | 
天 | x21 2 9。 区 | 
1 
2 2 2 
和 
7 pa 琴 B 现 4 
更 =j| mal Pi22 痢 四 瑟 和 
Pa 玖 3 3 
直接 写 出 MATLAB 点 运算 ， 
1 
em 和 其 玉 2 2 (2.2a) 
31 芝 7 区 疝 革 玫 有 3 玫 汪 和 了 区 天 双 
YXnyat Xp xnafm3 Augnns 
Zz= 克 .1=| za MPp1np Mn1na Want (2.2b) 
oj1ta zajma xj jms 
il 7 2 
Za Le 2 了 《2.2c) 
3 
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可 以 表示 为 : 
= 或 加 (7)= 工 (人 关 王 (5 
珊 = 划 fm | 或 碍 ( 门 = 站 1 站 | 
2 j 或 和 (7D)= 研 CE 六 天 (| 
中 z=12,3 且 1= 12,3,4。 注 意 点 运算 符号 必须 要 放 在 乘 号 . 除 号 和 指数 运算 符号 前 面 。 
于 矩阵 的 加 法 和 减法 来 说 ,点 运算 是 没 必 要 的 , 见 式 (2.6)。 
对 于 点 乘 来 说 ,如 果 * = ao ,其 中 x 为 标量 常数 , 则 点 乘 和 乘法 运算 是 一 样 的 。 


0 关头 7 0 基本 Bo 基 现 刘 Pu me mn Pa 
0 关 Pt Yo 基 12 Yo 党 7 | FiD im = 
7 73 PP 

类 似 , 当 mm = mo = 标量 常数 时 , 则 : 














池 











Xo,% 再 = 





王 - 关 更 二 革 半 0 
对 于 点 除 运 算 来 说 , 当 mm = me 且 mu 为 标量 常数 时 ,为 ; 
「 xuymo safmo zafmo cr 


革 .11no =| zalfme xfmo xzno wasfmo 





Leayzro oajmo sajmm symo 


XI YI 4 
1 
= 一 | 2 3D Mn 
Po0 
3 2 


此 时 点 运算 是 不 必要 的 。 然 而 , 当 x = x 为 标量 常数 时 ,为 : 
xof11 wofmap xxofmg wofmai 
oo/ 丙 =| zajma ojmp jz jms 


ofmal wofmaa xzofmna 3o1n 


三 工 /mo 





TUm LUmp 1ma lm 


= za| Un EMma LUmas LUma | = xy/ 站 








lma lma LUma 17my 
这 里 的 点 运算 是 必需 的 。 

很 显然 , 当 癌 = mo 为 标量 常数 或 > = xo 为 标量 常数 时 ,指数 运算 总 要 用 到 点 运算 。 因 
此 ,如 果 z = x…, 则 xo 为 标量 常数 时 : 

















和 = 2 伙 现 
或 者 , ma 为 标量 常数 时 ， 
和 = mg 
为 说 明 指 数 的 点 运算 ,考虑 计算 2 ,其 中 ) = 1.2,…,8。 程 谨 力 : 
x=]1:8; 
了 =2 yx 
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248168B128256 
因此 ,在 MATLAB 中 , 放 在 指数 操作 符 (“) 前 面 的 小 数 点 意味 着 以 2 为 标量 ,在 矩阵 x 的 每 个 取 
值 处 计算 其 指数 值 ,并 将 计算 结果 作为 向 量 的 元 素 值 。 上 面 的 程序 可 简写 为 ， 
y=2."(1:8) %% 或 y=2.[1:8] 
反之 ,如 求 取 屏 的 值 , 则 程序 为 : 
y= (1:8).2 双 或 了 7=[1:8].2 
结果 为 : 
149162636 和 有 4 


如 果 令 妃 y) 代 蔡 任 意 一 个 函 教 ,如 sn,eos\eosh、 贝 塞 尔 函 数 等 , 则 当 和 矩阵 ， 为 一 个 (3 x 4) 
阶 矩 阵 时 ， 
z= 有 成 J)=| 7 和 ma) 大 7) 及?a) 扰 yo) 
ra) 7 和 ao) ya) 大 ya) 
在 函数 阶 数 相同 的 情况 下 , 可 实现 与 点 运算 的 联合 运算 。 例 如 ,如 果 e .5 .ec 、d 和 上 都 是 (3x 
纺 阶 和 矩阵 , 则 表达 式 : 
五 
:co 的] 





大 各) 所 ya) 所 ya) Ai 


可 写 为 : 
z= (tan(a) 一 全 <《b,/e) "nd). 25 

地 中 各 元 素 的 数值 可 通过 以 下 的 表达 式 计算 得 出 : 

《antan) 一 让 关 (ye 六 的 )2 (tan(ao)- 帮 *(bofco) em)2 
(tan(oa ) - 户 * (jayea 入 加) 2 (tan(aa)- 应 <(iafca) to) 2 
(tan( aa) ~ 放 #(bayca 六 do)2 (tan(az) -应 *(bajca 六 to) 2 
点 运算 的 另 一 个 应 用 是 函数 meshgrid。 利 用 下 述 语句: 

[ur]=meshgria(s,D 


通过 向 量 ?= [5 sz 9 s] 和 1 上 = [5 5 55] 可 生成 两 个 (3 x4) 阶 系 阵 ; 


Z= 











5 和 直击 
BE=|sa 5 5 和 =|5 加 1 (2.3) 
8 所 和 
车 让 wx 和 ，* 中 的 相关 元 素 相 习 , 则 点 乘 ; 
可 生成 如 下 结果 [参见 式 (2.2a)]; 


着 
和 | 51 《2.4) 


人 
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过 中 的 元 素 是 向 量 * 和 上 中 元 素 的 所 有 可 能 乘积 值 。 当 进行 加 减 、 除 和 指数 运算 时 ,结果 相 
似 。 只 不 过 是 将 滋 法 符号 ( * ) 用 其 他 运算 符 所 蔡 代 而 已 。 
检验 : 


Sum 





和 
cumsum 


函数 ,它们 经 常用 于 点 操作 之 中 。 首 先 看 sum 函数 。 当 sum 请 数 的 参数 为 向 量 时 ,sam 函数 将 
计算 向 量 中 所 有 元 素 之 和 ,并 返回 此 值 。 当 参数 为 矩阵 时 ,函数 将 失 阵 中 的 元 索 按 列 相 加 ,并 
返回 一 个 长 度 等 于 原始 矩阵 列 数 的 行 向 量 。 关 此 ,如 果 z 是 一 个 (3 x 4) 阶 拭 阵 是 其 元 素 为 
2 , 则 ， 








3 机 子 3 
sun(z) = [az za] 一 (Ex 和 (2.5a) 
条” 各 ”人 ”各 
是 一 个 4 元 素 向 量 。 而 : 
sum(z) = [。 袜 = 辣 ]~ (1x3) (2.5b) 


是 一 个 3 元 素 向 量 。z 可 以 是 上 述 任何 一 一 种 点 运算 的 结果 ， 或 者 是 组 合 点 运算 的 结果 。 
向 量 有 叶 个 元 素 ~ ,eumsum 函数 对 其 操作 生成 另 一 个 长 庆 为 ” 的 向 量 ,其 元 素 为 ; 


yY = cumsum(w) = [人 。 。 鸭 -Ga X i) 
如 果 w 是 由 元 素 内 组 成 的 一 个 ( 严 x 中 ) 阶 矩阵， 册 umsum(w) 为 如 下 天 隆 ， 


1 
es 
3 2012 0 
1 丰 tl 


yY = cumsum(W) = 赂 只 好 oe 一 (mx) 
闸 袜 ao 
为 说 明 sum 函数 的 应 用 ,参见 如 下 公式 ， 
之 = mm 
及 到] 
计算 表达 式 的 程序 为 ， 
m=1:4 


z= Sun( mm) 
计算 结果 为 z= 288。 程 序 可 简化 为 ， 
z=Sumf((1:4)，(1:4))》 
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通过 计算 下 式 @ 对 本 节 的 内 容 做 一 小 结 , 式 中 闪 = 305, 且 zx 在 0<x<2 的 区 间 内 按 5 等 
分 取 值 。 


AS RDe-Da 


所 
sech % 二 4 2 ， (CR 4 


并 将 计算 值 与 其 理论 值 做 一 比较 。 程 序 为 : 








mm 112;305; %(1x153) 
全 = linspace(0,2,5); 名 (1x3) 
[xm] = meshgrad(xcrm); 和 (153x5) 
s=4xDp1xSsumn as( -ICn-1H2) CD1em.2+4xx.2))3 名 (1x5) 
se= sech(xx)ji (Tx3) 
compare= [s se] 9(Sx2) 
程序 运行 后 ,在 MATLAB 命令 窗 厂 中 显示 结果 ， 
1.0021 1.0000 
0.8889 0.8668 
0.6501 0,6481 
0.4272 0.4251 
0.2679 0.2658 





由 于 sutm 画 数 可 实现 行 元 素 的 按 列 求 和 ,所 以 选 定 meshgrid 函数 的 参数 顺序 ,生成 (153x 
5) 阶 年 阵 。 程 序 简化 为 ; 


[xin] = meshgria(]znspace(0,2,5),1;2:305); 
8=4xplxsuman#(-1(Cn-l12).MK(pIx 四 -2+4xrx. 2)); 
oompae= [8 sech( lanspace(0,2,5)] 


2.6 移 阵 的 数学 运算 

在 本 节 将 介绍 矩阵 的 几 种 运算 ;加 \ 减 , 乘 、 转 置 , 行 列 式 方程 式 及 其 极 (生生 也 )。 这 必 运 
算 经 常用 来 求解 各 种 工程 问题 。 
2.6.1 加 法 和 减法 

如 有 两 个 (m x m) 阶 矩阵 e 和 百 , 则 有 ; 


enrtn apz 寺 ao am 土 Bin 


间 本 四 人 0 士 5 


一 (回头 (2 0 
al 土 本 am 十 由 


2.6.2 乘法 
如 有 ( 严 x 性 ) 阶 矩阵 e 和 (#x) 阶 矩阵 0, 则 : 


四 参见 L 8 到 Jaler，Sunmarion gf Sara ,第 版, Der Puihhcabhona, Nuw Yol 
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天 上 上 
2 cot oo 
= = 1 


ec- 本 -| 三 所 |>cmxnm (2.7) 


大 “ 下 
oot co 如 
其 中 。 为 (m x n) 阶 牌 阵 。 应 注意 到 只 有 当 两 个 矩阵 的 相 邻 阶 数 相等 时 (本 例 中 为 中) ,矩阵 乘 


积 的 定义 才 成 立 。 换 句 话说 ,只 能 是 (mxz)(Exn)=(m xna)。 式 (2.7) 表 明 是 对 上 项 进行 
了 求 和 操作 。MATLAB 中 和 矩阵 乘积 的 表达 式 为 ， 
=at# 有 b 
式 (2.7) 和 矩阵 乘积 的 扩展 运算 为 上 = cd = apd ,由 例 2.5 中 的 式 (2.15) 给 出 。 
通常 情况 下 相关 如。 但 当 m=n 时 , 且 e= 古 , 则 : 
= (上 ) = 有 
同样 ,如 果 ea 为 单位 矩阵 (e = 丰 且 杰 =m, 则 : 
西 = 开 = 二 








考虑 下 列 级 数 @， 


W(xy) = te ) 可 (7) = pe )g (7) 
x,Y 具有 一 系列 的 值 , 设 x = xza，…,ao 而 y= 加, 思 , …， 因 。mw(zsy) 的 值 表示 为 : 


风 (% 入 )》 = Areas E = 112 = 112， 
它 可 作为 (mm xm) 阶 矩阵 w 的 一 个 元 素 。 令 使 了 为 (mx 们 阶 拓 隆 : 
xz PCznD) Co) 
(ia) 户 (x) 


了 = : ， 一 (mxX 友 ) 
ta) (2) 
且 8 为 (Exza) 阶 矩阵 : 
SC By) 
7 0 Ea(J2) . kx 
有 CD) 有 ( 思 ) 


由 式 (2.7) 可 得 出 : 


全 级 数 形式 源 于 给 定 边 界 条 件 下 微分 方程 式 的 解 集 。 
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[posao 是 1oos0o pos0a) 


Ao80) 疡 6(a)(o) 一 (mx 由 
“ : (2.8) 


大 “ 丰 
| >)80) 和 A0xj50n) 


对 于 x 和 y 的 任意 一 种 数值 组 合 , 和 矩阵 的 乘积 运算 都 可 实现 级 数 的 求 和 。 可 以 看 出 ,对 于 向 量 
节 和 y 的 任何 元 素 组 合 , 矩 阵 乘积 运算 为 级 数 求 和 提供 了 一 种 非常 简便 的 方法 。 
考虑 失 阵 乘积 的 三 种 特殊 情况 : 


1 行 向 量 和 列 向 量 飞 积 。 

2. 列 向 量 和 行 向 量 乘积 。 

3. 行 向 量 和 矩阵 的 乘积 。 

在 这 三 种 情况 的 讨论 中 ,提供 了 一 种 解决 工程 问题 的 方法 ,这 种 方法 充分 利用 MATLAB 的 
优点 ,如 简洁 的 表达 形式 和 夭 阵 的 多 种 运算 方法 。 
第 于 种 情况 : 行 向 量 和 列 向 量 的 乘积 。 令 “ 为 行 向 量 : 


GE=[alo… 四 ] 一 (1x 加 ) 





























阶 数 为 (1x 大 ) , 玉 为 列 向 量 : 
硬 =[ 放 六 证 ( 有 xl) 
其 阶 数 为 信 x 1)。 则 ea 与 五 相 乘 的 结果 为 标量 ， 
三 
d= 中 =[o oo … al 多 


=[ob]= 六 ob 一 (xD (2.9) 


避 
乘积 的 阶 数 为 (1 x 8)(+x 1) = (1 x 1)。 这 种 运算 称 为 两 个 向 量 的 点 乘 。 在 MATLAB 中 上 述 
两 向 量 第 阵 相 乘 的 表达 式 定义 为 : 


d=ax#hb 
或 
qd= dot(a'b) 
如 果 。 是 一 个 (nx 如 ) 阶 矩阵 ,xz 是 一 个 (nx 1) 阶 列 向 量 , 则 ; 


了 = rex = 号 <os (2.10) 


由 于 其 阶 数 为 (1x mn)(nxz)(nx1l)=(1x D, 即 结果 也 为 标量 值 。 式 (2.10) 的 MATLAB 表达 
式 为 : 


站 = 大 关 民 
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这 种 组 合 运算 在 求解 特征 值 问题 时 极为 有 用 ( 见 第 9 音 )。 


第 2 种 情况 : 列 向 量 和 行 向 量 的 乘积 。 令 忆 为 (m x 1) 阶 列 向 量 ,a 为 (1 x n) 阶 行 向 量 , 则 乘积 
天 = 8a 为 : 


忆 有 
2 
5 -=j-| [al os]=| 和 一 (mxm) (2.1D) 
二 Ba 0 


结果 为 (m x n) 阶 此 阵 ,乘积 的 阶 数 由 (mx 1)(1x n) = (mx mn) 给 出 。 因 此 ,让 阵 玉 中 的 元 素 
(iu = Ba ) 即 为 矩阵 和 和 邱 阵 ea 中 所 有 元 素 乘积 的 组 合 。 
作为 应 用 的 例子 ,讨论 图 2.2 所 给 出 的 极 坐标 到 笛 卡 儿 坐 标的 变换 。 即 ; 


xY= rcos(9) 





= rsin(g) 








图 2.2 极 坐标 到 笛 卡 儿 坐标 的 转换 
如 有 兴 径 值 向 量 = [rm zz… mm] 和 角度 值 向 量 9 = [6.0… 久 ], 则 相应 的 笛 卡 儿 坐 标 值 为 ;9 


五 





工 一 六 <cos(@) = 的 [eosp， oosg， … ”oosg.] 
有 
roosg micos 加 。 … ricosg， 
| .. (2.128) 
ai ea 


四 “这 种 转换 可 由 函数 poBear 实现 ,但 poear 函数 仅 适用 于 m = “的 情况 。 
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1 
= mxsin(g) -| 天 | [sng，sing，.…， sing,] 


rr 
misingl， rising … rising 
Pasinb msing 


=| ”. _ (2.12b) 


rasing sinl， 


这 样 就 把 极 坐标 映射 到 笛 卡 儿 坐 标 中 去 。 在 下 例 中 将 说 明 这 种 变换 对 于 乡 制 效果 图 是 极为 有 
用 的 。 
例 2.1 环 型 薄 障 的 形状 
考虑 固态 环 型 薄膜 的 形状 模型 , 洛 外 近 界 受 压 ,外 边界 r= 1 
zf(r,g) = 由 (3.8316ryeos( 区 ) 
其 中 万 (xz) 为 第 一 类 工 阶 员 塞 尔 函 数 吕 (7， 罗 ) 为 薄膜 上 任意 一 点 的 极 坐标 值 。 贝 塞 尔 画 
数 由 下 式 确定 。 


besselJ(nyx) 


其 中 亚 为 阶 数 ,x 为 参数 。 薄 腊 中 心 处 为 坐标 原 上 忘 ， 游 膜 的 国有 频率 参数 为 3.831 6。 该 
模型 外 形 可 由 下 面 的 外 形 绘制 汤 数 画 出 : 


mesh(x,y,2) 


其 中 (*,y) 为 表面 画 数 *(z,y) 上 一 个 点 的 平面 至 标 。mesh 函数 将 在 第 7.2 节 详细 讨论 。 
以 Ar=0.05 和 0=m/f20 为 增 量 绘制 表面 图 ,程序 如 下 ; 


r= [0:0.05:1]4 名 (21x]) 
Pht=0:pl720;2* pIi 免 (1x41) 
X=Tx Cos(phl); 令 (21x41) 
y=Tx gsIn(phrD， 驳 (21x41) 
2= bessel](1,3.8316x rcjcos(pha)3 怠 (21x41) 
mesh(x,y,z 


其 中 ,p 了 为 一 个 (1x41) 阶 短 阵 ,r 为 一 个 (21x1) 阶 答 阵 。 由 式 (2.12) 可 得 出 *,y,z 均 
为 (21x4H) 阶 短 阵 。 因 为 要 在 备 卡 儿 坐 标 系 中 绘 出 外 表面 图 , 故 需 进行 坐标 变换 。 由 于 
easvsin 和 贝 塞 汞 函数 刀 许 向 一作 为 输入 参数 ,并 且 返 回 相同 所 次 的 向 本 ,所 以 这 个 过 程 
是 可 实现 的 。 程 序 执行 的 续 果 如 图 2.3 所 示 。 


台 参见 F B 由 dabrand，hioanod Cainulus jir Applconons，Prenbce - Hal， Saddle Raver，NJ， 1906 年 。 
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图 2.3 一 个 受 正 的 固态 环形 薄膜 外 形 


例 2.2 拉 普 拉 斯 方程 求解 
在 za(0,7)=ull7)=a( 和 1)=0 和 za(60)= (1- 6) 边 界 条 件 下 , 拉 普 拉 斯 方程 的 解 
为 


1 一 cosmT -nx 


ua(8,3) = 42 | sinnz 了 ? 


其 中 0<3ys1,5z>0。 若 凡 =25, 增 量 A7= 0.025,AS = 0.05 直到 Se = 0.7, 利 用 函数 
mmesh( 7 ,82(E,3)) 绘 制 2(E 7) 表面 的 程序 如 下 : 


mi= (1:25) x pit 免 (1x25) 
eta=0:0.025:1; 双 (1x41) 
a=0:0.05:0.7; %(1x15) 
Itempc = meshgria(K1- cos(n)).n.3x); 名 (15x25) 
tempe = exp( - 阅 * 2) 名 (15x25) 
tempec = tempc,，x tempey 久 (1I5x 25) 
temps= sn(m sx eta) 驶 (25x41) 
和 = 4 tempec x itemmpai 纹 (15x41) 


meshketa ,,z) 


结果 如 图 2.4 所 示 。 如 式 (2.8) 所 示 , 答 降 素 积 ianpec x temps 在 m 的 取 值 范围 内 对 eta 和 
抽 的 所 有 组 合 所 构成 的 级 数 进 行 了 求 和 。mesh 命令 中 ,MATILAB 允许 其 前 两 个 参数 et 
和 三 为 向 量 ,向 量 长 度 与 姓 阵 z 的 阶 数 相 统 一。mesh 函数 的 使 用 方法 可 参见 帮助 文件 。 
四 为 MATLAB 表达 式 遵 循 从 左 到 右 的 计算 规则 , 故 上 述 程 序 可 简化 为 ， 


mn= (1:25》# pl1; 





于 =0:0.0 呈 :0.7; 
2 4*meshgrla((t- cos(m)7. 加 .人 3, 贡 ).# exp( -下 交加 ) < sinfnr eta)i 
mesh(etavxiyz) 
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第 3 种 情况 : 行 向 是 和 矩 阵 的 乘积 。 令 五 为 (mm xza) 阶 答 阵 且 @ 为 (1x 到 ) 阶 行 向 量 。 则 
末 积 &= 西 为 : 


坟 2 四 也 
8= 杠 =[aa…o] 名 名 
和 
= [ 立 opa 症 oun 加 六 si 一 Cix 四 (2.13) 
磊 = = 


因为 阶 数 素 积 为 (] x 疝 )(mmxa) = (1x ma)， 即 结果 为 (1 xm) 阶 行 向 量 。 





图 2.4 显示 拉 普 拉 斯 方程 的 解 


考虑 如 下 级 数 :Q 


re) = 六 (人 (2.14) 
JJ 
工 的 取 慎 可 以 是 ai yxa，… ,tn 则 r( 世 5) 的 表达 式 如 下 ， 


Ha) = 六 贡 ( 人 ) -12 
六 (2 ) 作 为 (1Lx) 阶 向 量 关 的 一 个 元 素 。 令 已 为 (1x mm) 阶 向 量 ,其 元 素 为 忆 ;P 为 《mmx 
8) 阶 珑 阵 , 形 式 如 下 : 
Ri(C2) (za) (xn) 
ja 人 xja(xza) 


一 (到 XpR) 


入 (am Ca) 


@ ”该 形式 级 数 可 由 特定 边界 条 件 下 微分 方程 的 解 或 由 周期 函数 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 获得 。 
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则 上 = 丁 可 表示 为 : 
7 = 下 [六 了 且 人 0) 立 陋 (a … 袜 山 (m] 一 (xm 
下 画 的 实例 络 出 了 说 结论 在 应 用 中 的 几 点 说 明 。 
例 2.3 人 情 里 叶 级 数 求 和 
脉冲 宽度 为 辽 , 周 期 为 了 的 矩形 脉冲 的 情 里 叶 级 数 由 下 式 给 出 了 : 


Fr) = 对 [1y 之 Snzey co(2rnr]] 


其 中 rz= LT。 可 以 看 出 ,本 动 是 式 (2.14) 的 一 个 具体 表示 形式 。 
对 扰 r) 的 150 个 值 求 和 并 绘制 当 df/T= 0.25, ~- H2<r<J1/2 时 的 图 形 。 图 形 的 绘制 可 通 
过 函 教 plot(x,y) 实 现 , 其 中 x= r,y=J(Cr)( 参 见 第 6.2 节 plot 函数 的 使 用 说 明 )。 程 序 
为 : 

n= 1:150: 名 (1x150) 


tan= linspace( - ,5,.5,100); 多 (1x100) 
mm= sin(plx nd).t(plxnf4)i  %(1xi59) 


ental= cos(2 关 pl 关 DI Xian)3 名 (150x 100) 
f=0.2# (1+2#snx entat)i 名 (1x1l00) 
pleot (tan , 耻 


可 以 看 出 了 是 由 向 量 祖 冬 及 点 除 运算 得 出 的 。 点 除 运算 得 出 (1 x 150) 阶 向 量 om ,而 向 本 
相 乘 得 出 式 (2.11) 所 示 的 (150 x 100) 阶 给 阵 cntaz。 依 据 式 (2.13) ,sn x czfaz 为 一 个 行 
向 量 , 其 元 索 为 对 应 每 个 幸 值 傅 里 叶 级 数 的 和 。 程 序 执行 结果 见 图 2.5。 


12 一 





T 


08| 


06 


04 


12| 


0 一 











人 5 0 05 
图 2.5 周期 性 脉冲 的 全 里 叶 级 数 求 和 


屿 参见 再 P Heu，4ppfed Foumer hnalyws，Hancur Brace Javanomeh, San Piegp，CA,1984 年 。 
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例 2.4 正 态 累积 分 布 函数 
一 个 近似 正 态 (高 斯 ) 累 积 概率 分 布 函数 ,在 0 二 下 <x 区 间 内 ,概率 已 由 下 式 给 出 :四 


5 
P(z) = P(K sz) = 1- -大 obs(1+0.2316419xz)-” 0 二 x 扣 m 
V 2r 经 


其 中 0.5 二 PP(z) 和 1 并 且 : 


和 = 0.319 381 530 
妨 = 一 0.356 563 782 
咏 =1.781 477 937 
有 = -1.821255 978 
5 = 1.330274 429 


由 1- P(Tz1) 获 得 - 四 么 % 反 0 区域 ,其 中 0<I- P(Izf)s0.5。 
计算 并 绽 制 在 -3<x<3 区 间 内 增 量 Ax =0.2 的 累积 分 布 的 程序 为 ，; 


b= [0.319381530 - 0.356563782 1.781477937 - 1.821255978 1.330274429];% (ix5) 


m= 1:length(b)， 台 (1x3》 

x= 0:0.2:3; %(1x16) 

mm= meshgrl1G(m,x); 人 (16x5) 

地 = meshgrid(b, zi 狗 (16x 了 ) 

temp= (1./(1+0,231641x x))3 物 (16x1) 

zxX= meshgrid(temp,m)]'3 驶 (I6x3) 

bmm = sum(bb.* (zoomm)) 7 多 sam[(16x5) -sum[(5x16)]->(1x 16) 


区 =1- ham. x exp(-0.5xx.2)/sart(mx2); 和 (1x16) 

DPlot(xvpr: 和 小 - Eiplrtx),Eliplr(1- px)kr) 
芭 的 长 度 为 16,mm 的 长 度 为 5。 因 此 ,由 meshgrig 函数 创建 的 3 个 星 阵 pas、 上 5 和 zer 的 所 
数 均 为 (16x 5)。 如 式 {2.5) 所 示 ,( 柄 , * (zex aa)) 是 一 个 (5x 16) 阶 开 阵 ,而 sum 
(( 隔 ,x(2tt nam)] ) 是 一 个 (1x 16) 阶 向 醒 。 此 外 ,emp( -0.5x x.“2) 也 是 一 个 (1x16) 
阶 向 可 。 因 此 ,pam .x exp( -0.5xx"2) 即 是 一 个 (1x 16) 阶 向 醒 。 由 1 碱 去 该 向 量 中 的 
每 一 个 元 素 , 则 每 个 结果 都 代表 了 对 应 * 的 P(z) 值 , 且 x 有 16 个 值 。 plot 函数 ( 详 见 第 
6.2 节 ) 使 用 两 个 三 元 组 作为 它 的 参数 。 每 个 三 元 组 中 的 第 3 个 玫 通 知 plot 函数 对 线 的 每 
个 部 分 都 采用 站 同 的 斋 色 (本 主 中 为 黑色 )。 每 个 三 元 组 中 的 前 两 个 值 给 出 了 要 虹 示 的 x 
和 7 和 坐 标 值 。 表 达 式 - fiplr(x) 与 创建 新 向 量 z = -3:0.2:0 相同 ,而 表达 式 fiplr(1 _ mx) 
使 向 要 1 - px 转 于 并 创建 了 一 个 新 向 量 , 新 向 量 的 元 素 值 与 - fiplr(x) 中 x 取 抽 值 时 相 
等 。 程 序 执行 结果 见 图 2.6。 

例 2.5 级 数 的 双重 求 和 

考虑 下 述 双 重 求 和 形式 ; 


尹 


币 
0 = (和 )8o 人 入) 和 (= 2 2 


中 参见 M Abmmowmtz 和 I A Stegm， 有 ndbook of Mathenratoal Richons ,Nahonal Burean af Standards，Applied Mathemahcs 
Senes 55 ,U.S，Covemment Pnnbng Ofce，Waahngton D.C.，1964 年 ,第 992 页 。 
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-3 -2 


下 


0 


1 2 


图 2.6 正 态 累积 概率 分 布 


其 申 芝 = [2 和 加],y=[y go… 罗 ]。 候 设 育 = 于 = 开 并 令 8= 巧 , 则 可 按 和 如 下 方式 求 
取 级 数值 。 采 用 式 (2.7) 给 出 的 ( 严 xP) 阶 天 阵 与 元 素 为 由 的 (mxp) 阶 矩阵 df 相 乘 , 则 
结果 为 (mxP) 阶 给 阵 , 如 下 所 示 : 


后 
了 > 7 avirdu 
| 


间 
四 
weodg-aid- 避 罗 ba 


机 在 
2 2 tr 


| 

用 乒 (x) 构 成 (天 xs) 阶 纸 阵 : 
Ce) 
= 人 
态 (2] 
用 gu(y) 构 成 (天 x) 阶 短 阵 : 
En(y0) 
一 E2(CyiD) 


有 (7 
用 Row(to) 构 成 (天 x 天 ) 阶 矩阵 : 


wuar 已 x 有 
，， (2.15) 
1 > ambzd 
11 
CD 天 (后 ) 
AD 一 (xs) 
Fo) 
EC) St ) 
Sa 人 7 ) 一 (kx 让 ) 
可 ( 力 ) 
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Rn) afi) … (to) 


_ 和 (Co) Fato)》 (Ex 有 
人 罗 Ru (to) 
如 果 式 (2.15) 中 的 呈 = 拓 ) 则 15 的 冬 积 即 为 (s xp) 阶 纸 隆 w: 
扩 (xy 扩 四 ) ax 和 : 有 )》 2(xly 攻 5 
本 af(za yl 加) io(xzayyayto) : Gox 有 
(yt) 人 (xs 加 bo) 


其 中 ， 
上 上 下 
(和 为， 吉 ) = > > 六 (和 Ji(to)Bge( 世 )》 


mn=l m=1 


为 说 明 这 一 过 程 ,考虑 下 列 级 数 0。 该 级 数 猫 壕 了 一 个 正方 形 薄膜 相对 于 其 原始 习 置 
(80)= 3783-1)(E-1) 进 行规 则 位 移 的 无 量 岗 响应 。 


4 ssin((2n + xy)ainf(2m + 一 
06 = 名 冯 > 人 昌 交 Jrev Cna++Cm+D2) 


其 中 了 引 = x1/5,S= y/ 有 二 为 薄膜 的 边 长 ,z = cto15，e 为 薄膜 的 波动 速度 ,; 为 时 间 。 在 二 = 
0 并 = 10 时 计算 级 数 的 程序 为 : 

tau=0im=0;10;m= nj 部 =0:0.1;1;eta= ni 

nden = meshgrld(2xn+1).3a)i 

Inden = meshgrld(K2# m+1).3seta)i; 


am= SIR(D1IY (2#n 二 1) xD)3 





ame= sln(pIx(2xm+1l)x eta); 
xterm = sam.fnden'; 

ytem = same.fmden ; 

[fm2,m2] = meshgrad(2x n+12xm+I: Ti; 

= lenm' x cos(Pl + tanx sqrt(n2.2+n2.2)) x ytenmmi 
meshf(myeta,w) 


向 量 下 机 、 旭 和 ee 均 为 (1xI) 阶 向 量 。 前 两 个 mesferid 通 数 创 建 了 两 个 (11 x 11) 阶 经 
隆 mdere 和 madem。 向 量 相 末 生 成 的 sr 和 Se 与 矩阵 mdezt 和 mnudet 的 点 除 运 算得 到 
Atem 和 Jiem。 第 3 个 meshegrid 画 数 生成 了 两 个 [11x 11) 阶 矩阵 #N2 和 m2。w 是 一 个 (11 
x11) 阶 给 了 作 。mesh 函数 与 surf 函数 类 似 ,最 大 的 不 同 之 处 在 于 其 形成 的 图 形 中 闫 状 区 域 
为 自 色 , 见 第 7.2 节 。 程 序 执行 后 所 形成 的 表面 见 图 2.7。 


中 参见 芷 P, Hal, 出 处 同上 , 第 202 页 。 
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图 2.7 z=0 时 方形 斑 中 的 形状 


2.6.3 矩阵 的 逆 
方 阵 e 的 道 运算 : 


ga=az = 了 
上 式 表 明 e 为 非 奇 异 阵 , 也 就 是 说 , 它 的 行列 式 ( 见 第 2.6.4 节 ) 不 等 于 0(LalLzx0)。 上 标 
“- 了 代表 道 。 获 得 矩阵 a 的 道 的 表达 式 为 : 


inv(a)》 
或 

全 一 
应 注意 exe"( - 1),I/e 将 产生 错误 。 逆 也 可 由 第 2.6.5 节 所 述 的 反 侧线 运算 符 求 得 。 
2.6.4 行列 式 


nm 阶 行列 式 定义 如 下 : 
an ap 
1e1= | 
Ai om 
R=2 时 ， 
181= 90 GD 一 GE 021 
?2=3 时 ， 


18@1= allgm aa + Go Ga 0 + QisGa 02 一 060 人 


一 QQ Q32 一 外 DG21 生 
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行列 式 的 MATLAB 表达 式 为 : 
det(a) 
例如 ,车 e 定义 为 : 


则 : 
a=[13;42] 
d= det(a) 
执行 结果 为 &= - 10。 
一 些 工程 应 用 中 经 常 有 如 下 这 类 问题 : 
la 一 51=0 
其 中 & 入 是 (nx z) 阶 矩阵 ,为 (7= 12，… ,ma) 为 方程 的 根 (或 特征 值 )。 线 性 方程 组 的 
解 可 由 下 式 获 得 ; 
lambda = elgtayb) 
例 2.6 多 项 式 变换 
有 如 下 形式 的 多 项 式 : 
at +2doy+2eez+2eyz 
其 中 a,Bscydeg 为 实数 。 多 项 式 可 变换 为 实 对 角 阵 形式 ; 
Pr 
其 中 略为 另 一 坐标 系 , 坐标 系 原点 也 在 (0,0,0) ,ri 演 疡 世 太 为 行列 式 ; 
14-- 节 1=0 


的 根 ,4 为 实 对 称 阵 : 
2 de 
4 也 1 
呈 呈 
考虑 多 项 式 : 
4z+3 欠 - 丰 -12xr+4exz-88z 
划 : 
4 -1 2 
|- 3 -4 
2 -4 -1 
为 来 取 根 六 ,可 输入 : 


rs=eigf[4 -62;-63 -42 -4 - 苛 ) 
执行 后 得 出 列 向 量 r= [ -4.0000 -1.000011.0000]' 。 注 意 这 些 根 不 是 按 给 定 顺 序 排列 
的 ,如 想 接 预 期 给 定 的 顺序 排列 可 利用 sor 函数 。 但 sor 函数 仅 接 由 最 小 旬 值 到 最 大 正 
值 的 升序 排列 ,因此 ,可 利用 下 列表 达 式 之 一 得 到 降序 排列 的 数值 ,这 些 表 近 式 可 适用 于 


第 2 齐 给 阵 与 MATLAB 43 





正 实数 与 负 实 数 的 任意 组 合 。 
形式 #1: 
r= -Sert( -器 


可 给 出 r=[fll.0000 -1.0000 -4.0000]'。 
形式 ##2: 


r= fllpud(sort(r))》 


也 可 给 出 = [11.0000 -1.0000 -4.0000]'。 知 r 为 行 向 量 , 则 可 将 fipud 更 换 为 Tiplr。 
因此 , 实 对 角形 式 为 

11x02 - y2 一 4z2 
上 还 语句 可 简化 为 ; 


r= -sort(-elg([4 -62;-63 -4i2 -4 -]])) 
2.6.5 方程 组 求解 
考虑 下 列 n 阶 方程 组 ,mn 个 未 知 数 各 ,下 = 1,2， ,nt 


ax1 + Qa%z+ 二 Gan 一 甩 


和 二 人 2 二 二 


Cn1X1 十 Cn 区 2 十 十 EnmXn 二 瑟 





方程 组 的 矩阵 形式 可 写 为 ; 
CQX = 在 
其 中 a 为 (nx mn) 阶 和 矩阵 : 
有 的 G2z 一 (nx my) 
4 Cam 
且 工 和 五 分 别 为 (mx 了 阶 向 量 ， 
和 1 
了 六 
xz=| : ~(maxl) 十 = ， 一 (mx1) 
2 


其 方程 的 解 可 在 矩阵 方程 两 边 同 乘 以 e-! 求 出 , 即 
Gaxr= 6 


六 = CGI 瑟 
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因为 ea= 了 且 政 =x, 故 推荐 采用 如 下 表达 式 求解 此 方程 组 :Q 
工 =@\V5 


其 中 反 斜 线 运算 符 代 表 和 矩阵 的 除法 ,在 MATLAB 中 称 之 为 短 阵 的 左 除 。 与 以 下 公式 相 比 , 左 除 
具有 更 好 的 数值 稳定 性 : 





x= 信 -1w 昌 
或 
X= 1nV(a) = 
以 下 面 的 方程 组 为 例 : 
8xi + xs 寺 6x3 = 了 .5 
3xl +5xa +7x3 二 4 
4x1 +9xs +2x3 =12 
其 矩阵 形式 为 ， 
8 1 6]1 2 7.5 
| 5 | 2 -| | 
4 9 2J1m 12 
通过 如 下 程序 段 求解 方程 组 : 
a=[816;3S7;492]; 
b=[7.5412]' 
x=ayb 


得 zx=[1.293 10.897 2 -0.6236]'。 程 序 可 简化 为 : 
x=[816;357;3492]\[7.5412]' 

用 下 式 检验 ; 

得 z=z。 

例 2.7 相关 方程 级 的 解 


一 正方 形 平板 ,四 边 固定 ,表面 载荷 均匀 。 则 求解 其 静态 变形 时 ,首先 应 从 下 述 无 限 方程 
组 中 通过 含 去 一 些 位 著 得 常数 瓦 , 值 :四 


oa 有 + 有 35 


呈 -3 


其 中 ， 


外 ”表示 形式 e \ 五 也 适用 于 不是 方 阵 时 的 信 况 ,而 mv(a) 却 仅 适用 于 4 为 方 阵 的 情况 。 也 就 是 说 ,如 果 = 是 一 个 
(mmx 4) 阶 矩阵 ,是 一 个 [nx1) 阶 向 量 ,是 一 个 (mx1) 阶 向 量 ,那么 we =, 左 除 eV 得 出 x= 引 , 其 中 e = (@ 
a) df 为 矩阵 z 的 准 逆 形 式 。 


名 参见 8 Tmoshenko 和 S、Womowaky-Kneger, Teor of Paies md Sudi ,MuCnaw - HI，New Yoq，1959 年 , 第 197 -202 
页 - 
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= 工 (aaa 十 人 】 
4 coshe a， 
2 21 -1 
3 
-smef 忆 站 
4 ri 
-而 ( 二 -ea 
且 m = tm/2。 如 果 仅 取 方 程 组 的 前 4 个 , 则 : 
ai + 囊 bs 2 pp 五 Gi 
Do 0s + ba Ba Ba 五 | 人 
疝 ia as+8 | 瑟 | ce 
妃 5 55 rt o 
可 用 下 列 程序 求 这 4 个 方程 的 解 ; 
m=1:2.7i1= mialp=mx plf2i 
a={ftanhfalp) + ap f(cosh(alp) 2)) 和 售 (1x 4) 
os=4.# (ap 人 cosh(alp).2)- tanh(alp)).H(pa3)xl4) 邑 (1x4) 
[nmm| = meshgraida(lm); 镶 (4x4) 
hm= (8jpz)*aA(((L+ (ua 2 .Amm. 2)).2). xm) 鲍 (4x4) 


format 1cng e 
ee= (daag(a)+ hum) or 
format Short 


mesherid 函数 得 出 两 个 如 式 (2.3) 所 示 的 (4x 


4) 阶 纸 阵 ,通过 这 两 个 答 阵 确定 jam , 见 式 


(2.4)。 即 使 其 下 标 为 奇数 ,每 个 向 量 的 长 度 部 为 4。 程序 执行 结果 生成 列 向 量 , 为 简洁 


起 见 , 对 下 列 数 值 进行 了 简化 处 理 。 
ee [ - 0.048000 0.004903 0.002296 0.001111 


则 =ee(1.1) = -0.048 000; 已 = ee(2,1) = 
(4,1) =0.001 111。 


练习 





2.1 建立 两 个 向 量 e 和 五, 向 量 s 元 素 为 2n 
(a) 求 e 与 二 的 和 ? 

《b) 2 和 厂 的 区 别 是 什么 ? 

(ec) 求 e55 的 乘积 和 它 的 行列 式 值 ? 
《d) 求 力 ' 的 乘积 ? 

给 出 向 量 x = [17, -3, -47,5,29, -37， 
-7,-37, -47,51,29,19.17,5] 的 形式 和 


2.2 








] 
0.004 903; BE = ee(3,1)》 = 0.002 296; 百 ; = ee 


一 1, 向 量 记 元 素 为 2n+1a=01 ,7。 


51, -7,19]。 编 程 使 了 按照 向 量 = [ - 3， 
新 排列 。 程 序 应 适用 于 任意 长 度 的 向 量 。 


对 所 有 向 量 , 数 值 0 与 负数 放 在 一 起 。 也 就 是 说 ,如 果 0 为 向 量 的 一 个 元 素 , 则 它 将 


作为 了 向 量 的 第 1 个 元 素 。 
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2.3 


2.4 


2.5 


2.6 


令 z= magic(5)。 
(a) 按 如 下 给 定 的 顺序 执行 对 z 的 运算 。 

《i 第 2 列 除 以 3; 

(a) 把 第 3 行 元 素 加 到 第 5 行 (第 3 行 保持 不 变 ); 

(这 ) 把 第 1 列 与 第 4 列 相 乘 的 结果 放 在 第 1 列 ; 

(iv) 令 对 角 元 素 为 2。 
(b) 如 果 (a) 中 求 出 的 结果 记 为 9 , 则 显示 %9' 的 对 角 元 素 值 。 
答案:[486,104 189,7 300,44 522,111 024]'。] 
(ce) 显示 9 中 每 一 元 素 的 平方 。 
如 图 2.8 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 , 滑 块 的 位 移 为 ; 

= acos(p)+V 呈 -~(asin(P) 二 oj 

位 移 * 是 角度 8( 以 角度 表示 ) 的 函数 , 当 c=1.5= 1.5,e=0.3,0<p 三 360* 时 ,使 用 
plot P,s) 函 数 绘制 * 的 图 形 。 




















图 2.8 曲柄 滑 块 机 构 
在 矩形 脉冲 的 周期 级 数 中 ,将 总 功率 的 百分数 己 作 为 ws 的 画 数 ,其 级 数 展开 式 为 ; 














已 =100P./ 户 缴 
其 中 严 为 信号 中 的 总 功率 : 
已 = 1+ 六 Se 
re/7 为 脉冲 宽度 相对 于 周期 的 比值 。 著 令 rw/ 了 = LV19, 则 户 =4.358 9。 在 2< 
Na <25 的 区 间 内 绘制 忆 的 图 形 。 
考虑 下 列 乘 积 

















当 wom 时 ， 


相对 误差 定义 为 : 


如 果 x 的 值 在 1 到 5 之 间 以 0.5 的 增 量变 化 ,日 = 38, 则 当 站 -100 时 在 * 的 9 
个 取 值 处 相对 误差 为 多 少 ?9 使 用 prod 函数 计算 。 
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[等 案 :em = [1.000 1,2.2643,4.061 0,6.4176,9.307,12.9670,17.2642,22.3330,28. 问 8j。] 


2.7 在 威 布尔 概率 密度 函数 [ 见 第 14.2.2 节 利 练习 5.2( 口 
式 获得 : 


2 


3 [二 村 





中 ,参数 8 的 估计 值 可 由 下 


其 中 zx 为 = 范围 内 的 某 一 值 ,8 为 另 一 已 知 参数 。 如 果 x = [72 82 9%7 103 113 117 
126 127 127 139 154 159 199 207], 且 8= 3.644, 求 取信 值 。 




















[答案 ;8 = 144.274 1。] 
2.8 从 球面 坐标 到 笛 卡 儿 坐标 的 转换 公式 为 ; 
x = bsingcosB 
了 = 力 singsing 
之 = 六 cos 风 

















% 在 0 二 $<90" 的 范围 之 内 10 等 分 ,6 在 0 二 <360* 的 范围 之 内 24 等 分 。 当 上 = 2 











时 ,用 mesh( =,y,z) 函 数 绘 出 这 个 半球 形 。 











2.9 在 0.1<x<s1 的 范围 内 将 x 值 5 等 分 ,是 当 N = 25 时 估算 下 列 级 数值 : 





me 





ME coshy -cosy 
并 将 这 些 值 与 实际 值 进行 比较 。 
2.10 一 类 ” 阶 贝 塞 尔 函 数 由 下 式 给 出 ; 


1 ，- 生 sinhy tsiny ， -mu 


Ja =- 亲 (一 15212200 
有 TECHT+ 7 
在 1<sx<6 的 范围 内 将 > 值 6 等 分 ， 当 ma=2, 必 =25 时 求 贞 (x) 的 问 量 。 伽 马 函数 
了 和 阶乘 都 可 由 gmma 函数 获得 。 将 求 出 值 与 用 MATLAB 内 置 的 besselj(n,x) 函 














数 求 出 值 进行 比较 。 
2.1 如 果 ， 
素 夺 = 了 








则 矩阵 被 称 为 正 交 矩 阵 ,因此 , (于 环 )-: = 7。 证 明 下 列 矩 阵 为 正 交 阵 ,可 参见 第 


4.3.1 节 。 


工 


工 1 








2.22 如 图 2.9 所 示 , 考 虑 平面 上 具有 三 个 自由 度 的 连 杆 机 构 。 点 0, 相对 于 固定 坐标 系 


0u 的 位 置 和 方向 为 : 
有 4444 
其 中 ， 
cs -sing 0 思 oosb 
| sa om0 0 msing 
0 0 1 0 


0 0 0 1 











了 = 1.2,3 
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0 
用 情 0 9 
1 
000 1 
元 素 94. 和 4 为 0, 点 相对 于 坐标 原点 0o 的 (*,y) 坐 标 。 如 果 9 = 30",j = 1,2,3 
且 al = la =2,4 =3, 求 0 点 相对 于 坐标 原点 0v 的 位 置 ,并 求 出 (ya , 六 ) 轴 了 系 
的 方向 。 
[答案 ; g: = 1.866 0, 9q, = 5,232 1, zs 平行 于 mm ,y 平行 于 和 ,但 它们 的 方向 相反 。] 


四 etanGiypzte) 






arctanfvyya) 
多 AN 











On 
9 如 


加 2.9 平面 上 具有 三 个 自由 订 的 连 杆 机 构 
2.13 在 多 重 线性 回归 分 析 中 ,使 用 下 列 矩 阵 ( 见 练习 14.13) ， 


瑟 = 磋 (天 下) 飞 
如 果 ， 
17 31 5 
6 5 4 
-| 28 9 
I2 1 10 
求 对 角 阵 召 。 


[答案 :对 角 阵 吾 = [0.729 4,0.904 1,0.4477,0.9188]'。] 
2.14 在 给 定 的 z 值 范围 内 绘 出 下 述 级 数 @ 的 图 形 。 除非 特别 指明 ,所 有 级 数 仅 求 出 





全 参见 H P Hs, 出 处 同上 。 


第 2 章 给 阵 与 MATLAB 








200 项 的 和 , 求 和 运算 不 允许 使 用 sam 函数 。 


























(a) 方 波 ; 

大 z) = 二 3 工 sin(2nrt) - 寺 所 工 二 二 

开 a=135 郊 2 2 

{b) 锯齿 波 : 

An) = 村 + 工 二 sin(2nrr) -1 二 工 芝 1 
《o) 饥 元 波 ， 

rzr) = 去 -于 ) 二 sin(2nz) -1<r<sl 
(d) 三 角 波 

rz) = 玉 一 对 芭 Treos((2r -1l)rr) -1<srsl 
(e) 正弦 整流 波 
Ar =- 主 + 肥 习 语 eolnrr) -1<rsl 
〈D 半 正 弦 波 : 
Or) = 十 二 srr 一 有 2 2<r 达 2 
〈g) 指数 ; 
AD = 宇和 冯 
r) = 一 六 到 + 富 语 到 (cosnr 一 msinnr)] 0 近 rs4r 
使 用 350 个 r 值 显示 结果 。 
《h) 梯形 波 ， 
站 

Pr) = 二 3 sinnrr -2<srs2 

令 a=0.25。 
2.15 考虑 两 个 级 数 :中 
Suw = 忆 0 D<8< 


六 


Sow =- > aintng) 0< 昌 <2r 


人 


其 中 , 当 Ar>m 时 ; 
Si = 人] -站 0< 昌 <T 
So 0 0<0<2r 
相对 误差 定义 为 ， 





Sw -5 
en = 100 所 久 =12 
末 


外 参见 L. B. Joey, 出 处 同上。 
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如 果 8 在 10e 到 80* 的 范围 内 以 10e 的 增 量变 化 , 且 e =V3, 则 当 六 = 25 时 , 求 这 两 个 

级 数 对 应 8 个 9 值 的 相对 误差 (不 使 用 sum 函数 )。 

[答案 :e, = [ - 1.243 5,0.856 5,0.872 8, - 1.9417, - 0.957 9, -8.120 6,0.723 9,1.166 1]， 

=[8.053 8,10.4192, -8.9135, -5.4994,12.934, -0.590, ~- 17.259,11.29%61]。] 
2.16 边缘 ?= 1 处 为 恒温 的 矩形 平板 ,其 无 量 纲 稳 态 温度 分 布 函数 为 :9 


T(e 放 = 全 习 和 sn(nr 人 ) 
其 中 ?= sld,S= yb,d 和 8 分别 为 平板 在 x 和 7 方向 的 长 度 ,a = 只 凡 0 坟 7 二 1 
且 0<es<l。 令 A1=A6= LU14, 当 =2 时 ,利用 mesh 函数 显示 整个 平板 的 温度 分 
布 。 不 使 用 sam 函数 来 获得 结果 。 
2.17 在 一 个 初始 速度 为 0 的 弦 中 ,初始 位 移 如 下 : 


ua 人 3,0) = 也 0<37<a 





4a(70) = 于 3 0 所 了 宅 1 
波 的 直线 传播 位 移 公式 由 下 式 给 出 : 


Sinmra 


om 
zz) = 二 靳 7 忆 证 sina( nry)eos( nrzr) 


当 六 =S0,a=0.25,A1y=0.05,Ar=0.05,0<r<2 时 显示 w(7，r), 不 使 用 sum 函 
数 。 结 果 如 图 2.10 所 示 , 它 是 通过 使 用 图 形 人 窗口 中 的 “旋转 "图 标 得 到 的 。 








图 2.10 在 一 根 弦 中 初始 位 移 的 传播 


2.18 给 出 如 下 方程 组 
16s+32u4+33p+13 如 =91 


外 参见 H. P. Hau, 出 处 同上 。 
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5s+1lu+lop+8gw=16 

9s+7r+6p+12o=S 

34s + 14x +15p + 2 二 4 
求 up,w 的 值 ,并 求 出 系数 的 行列 式 。 
[答案 ;s= -0.1258,u = -8.7133,P=11.2875,w = -0.0500。 行 列 式 =7 680。] 
考虑 两 个 由 不 同 物质 构成 的 长 图 科 , 其 中 一 个 圆 简 正好 套 在 另 一 个 圆 简 里 面 。 里 
侧 圆 简 的 内 径 为 ,外 径 为 外 便 圆 简 的 内 径 为 9 外 径 为 c。 里 侧 圆 简 的 弹性 模 
量 和 泊 松 比分 别 为 瑟 和 ” ,外 侧 圆 简 的 弹性 模 量 和 泊 松 比分 别 为 妨 和 v。 径 向 
应 力 cv , 环 向 应 力 mw 和 径 向 位 移 z 分 别 由 下 式 给 出 : 


4 
ar(mD= 天 + 及 

















oa(D= -多 + 四 
岂 ( 站 = 二 他) 二 4 + 人 8 


也 





其 中 = 1 表示 里 侧 圆 简 ,: = 2 表示 外 侧 圆 简 。 
如 果 外 侧 圆 入 的 外 表面 有 一 个 压缩 的 径 向 位 移 以 ,而 里 侧 圆 简 的 内 表面 没有 径 向 
应 力 , 则 下 列 4 个 边界 条 件 可 用 于 确定 4 和 玉 ,z= 1,2: 
ora)=0 
aml( 玉 ) = aoz( 二) 
(= zf 








(b) 


aa(c)= -到 
将 式 (Ca) 代 人 式 (b) 得 到 下 列 方程 组 : 
1 他 0 0 4]1 0 
1 要 -1 一 及 如 0 
04) (人 -区 ) 基 《+ 有 /本 (1-) 呈 及 /可 | 二 全 0 
0 0 -(1+m) (1 -人 )e2 盏 : 一 到 了 ae 


当 症 = 岂 =0.4, 忆 =3xl0 psi, 忆 =3.5x10 psi, 世 =0.0lina=0.109in,5= 
0.25 ic=0.312 im 时 , 求 里 侧 圆 简 和 外 侧 圆 简 在 >= 5 处 的 环 向 应 力 。 
[答案 :om (8) = -9571.8 psi om(5) = 一 1989.3 psio] 














第 3 章 数据 的 输入 与 输出 


本 章 将 介绍 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 数值 结果 的 方法 ,以 及 如 何 存储 或 从 文件 中 查找 
数据 的 方法 。 


3.1 字符 串 ( 文 字 )} 和 注释 的 输出 


在 MATLAB 中 人 允许 矩阵 的 创建 , 存 贮 和 操作 ,这 些 此 阵 可 以 是 字母 ,数字 和 一 些 特殊 字符 
任意 组 合 而 成 的 字符 串 。 字 符 串 的 定义 是 把 字符 串 放 在 单 引号 内 , 除 此 以 外 ,其 他 与 向 量 和 抢 
阵 的 定义 类 似 。 并 且 字符 串 的 每 个 字符 在 向 量 或 矩阵 中 占据 一 个 元 素 的 位 置 。 

考虑 下 面 的 例子 , 令 * 等 于 字符 串 'testing123'。MATLAB 将 把 这 个 字符 串 定义 为 向 量 : 

















8= "teshng1237 
或 
s= [ "tesbhmgl23'] 
在 向 量 * 中 , 单 引号 内 的 每 个 字符 占 一 个 存储 地 址 。 因 此 写 人 : 
a7) 一 9 
83:6) 一 stm 


flaplr(s)~321gnitset 

并 且 length(s) = 10。 字 符 串 的 连接 与 数值 相似 。 则 : 
se= [s fllplr(s)] 

产生 字符 串 : 


testing123321gnitset 





而 
scs= [sifllplr(s)] 
是 如 下 的 抢 阵 ， 


aca( 1, :一 testng123 
scs(2，:) 一 321gnitset 
注意 ses 每 行 具 有 相同 数目 的 字符 ( 列 数 ) 。 
如 果 将 字符 溃 放 在 抢 阵 中 的 每 一 行 ,那么 会 有 一 个 很 方便 的 方法 得 到 字符 串 表达 式 。 这 
要 求 每 一 行 必须 包含 相同 数目 的 字符 。 当 字符 串 表达 式 的 长 度 不 相等 时 ,可 以 使 用 空格 填充 
字符 串 的 其 他 部 分 ,如 ， 


Jab= [fist ilastirmddle'] 
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]ab(1 :一 frstb 
jah(2,:) lastbb 
ah(3) 一 middle 
其 中 5 为 空格 。 幸 运 的 是 ,MATLABH 通过 函数 str2mat 实现 这 种 填充 。 因 此 ,上 面 的 表达 式 可 
以 很 方便 地 用 下 式 代替 : 
lab = str2mat('fist ylast mddle' ) 
其 中 每 一 个 字符 串 表 达 式 为 矩阵 zab 的 一 行 ,形成 一 个 (3 x 6) 维 数组 。 字 符 串 末尾 的 空格 通 
过 使 用 函数 
deblank 
被 删除 。 
将 数值 转换 为 字符 囊 可 以 使 用 函数 : 
num2str 
令 nam 为 数值 ,数值 矩阵 或 是 数值 及 垂 阵 的 表达 式 。 用 下 式 可 把 它 转换 为 字符 串 ， 
z= num2str(num) 
其 中 > 是 一 个 字符 串 变量 。 
函数 mum2str 经 常用 来 在 MATLAB 命令 窗口 或 图 形 中 显示 数值 输出 的 注释 。 一 个 典型 结 
构 可 将 转换 的 数值 与 一 些 相关 的 文本 关联 起 来 。 因 此 ,车 mm 是 用 千克 表示 的 重量 , 则 在 
MATLAB 命令 窗口 中 用 disp 函数 显示 mm 如 下 ; 
mum= 12.567i 


z= num2Str(num); 
aasp(["Prodquct wetght= zkg]) 


或 者 ,更 为 紧 凌 的 形式 是 : 


num = 12.567; 
Glsp(["Poduct welght= 'num2strfnum)'keg]) 


执行 后 ,显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 的 结果 为 ， 
Product weght = 12.567 g 


实质 上 ,这 个 字符 串 是 长 度 为 26 的 向 量 。 注 意 空格 没有 被 删除 。 
车 nam 是 重量 的 向 量 , 那 么 ， 


mum = [12.567 3.4S8 9 111]; 
Gasp(['Product werght = "num2 Str(num)"kg']) 



























































显示 : 
Product welght= 12.567 3.458 9.111 由 
然而 ,可 以 使 用 下 面 的 程序 建立 与 每 个 nm 值 一 致 的 注释 ; 


mum= [12 567 3 458 9.111]; 
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nm= length(mm); 
Gasp(Trepmat('"Product welght= ni)num2str(num') zxepmat('xg ,nl)]) 


执行 后 显示 
Product wetght = 12.567 kg 
Product weght = 3.458 kg 
Product weght= 9.111 由 
若 不 需要 显示 mam 的 注释 , 则 ， 


mam= fl12.567 3.458 9 1I1]; 
Gisp(mum) 


在 MATLAE 命令 窗口 中 显示 ， 
12.5670 3.4580 9 1110 
而 ， 


mam = 【12.567 3.458 9.111]; 
qispfmuam') 


12.5670 
3,4590 
9.1110 


MATLAE 允许 用 户 指定 数值 转换 为 字符 串 时 的 位 数 : 
num2str(a,N) 


其 中 a 是 要 转换 的 数值 , w 是 数值 的 位 数 。 若 指定 的 位 数 小 于 小 数 点 左边 的 位 数 , 则 MATLAB 


将 数值 转换 为 指数 描述 形式 , 且 有 效 数字 等 于 N。 
考虑 下 面 的 例子 , c = 1000r = 3 141.592 653 589, 则 ， 


mum2str(a,1)-3e+003 
mum2stY(a,3)~3.146+003 
num2str(a,4)~39142 
mum2str[a,5)-3141.5 
mum2str(a8)-3141.5927 


注意 位 数 不 包括 小 数 点 。 


函数 fprintf 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 有 格式 的 数据 , 它 相对 于 函数 disp 的 优势 在 
于 它 能 够 控制 数值 的 显示 格式 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 ,函数 外 int 的 语法 结构 为， 


fprintE(1， 名 …，…*variahjes) 


其 中 第 一 个 参数 为 1" ,表示 在 MATLAB 命令 窗口 中 输出 ,而 引号 内 的 参数 是 变量 格式 的 附加 
说 明 。 格 式 说 明 的 顺序 对 应 着 变量 的 顺序 。 符 号 色 在 每 个 具体 格式 说 明之 前 。 常 用 的 格 趟 说 


明 形 式 为 ; 


xf 
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j 为 格式 类 型 中 的 一 种 。 印 nndf 的 其 他 格式 见 MATLAB 的 帮助 文件 。* 为 给 定数 值 整数 部 分 
的 位 数 ,而 y 是 小 数 点 后 的 位 数 。 通 过 下 面 的 向 量 可 说 明 fprinf 的 几 种 不 同 用 法 。 


num=[12 -143 4580 11167]; 
用 fpnntf 函数 在 一 行 中 显示 该 向 量 ; 


num= [12 - 芭 3.458 0.11167]; 
fprlintf(1,” 各 5 31 mum) 











结果 为 : 
12.000 -14.000 3.458 0.112 >> 
注意 wwm(1) 和 au 人 (2) 的 值 加 了 3 个 0, 而 mm(4) 在 小 数 点 后 则 近似 取 了 3 位 数 。 另 外 , >> 


表明 数据 已 经 在 一 行 中 显示 出 来 ,可 以 执行 其 他 的 MATLAB 表达 式 。 若 想得到 下 一 行 , 按 En- 
te 键 即 可 。 如 果 要 把 这 4 个 数值 作为 一 列 来 显示 ,可 以 采用 定义 符 “\ m, 如 下 所 示 ; 


mm= [12 -143 458 0.11167]; 
fpraintf(1， 驶 S.3f onam) 








结果 为 : 


12.000 
-14.000 
3,458 
0.112 


者 想得到 与 给 定 精度 相同 的 4 个 数值 , 则 ; 


mm= [12 -143.4580.11167]; 
fpPrimntE(1， 入 2.0f 抱 2.0f 扣 5.3f 信和 .5f num) 


其 中 每 个 上 和 % 之 问 都 有 两 个 空格 ,这 样 数值 就 被 两 个 空格 分 开 了 。 表 达 式 执行 后 产生 ; 
位 -f4 3.458 0.11167 >> 
可 以 用 如 下 方法 对 每 一 个 数值 进行 注释 : 


mum= [12 - 14 3.458 0.11167]; 
fprant 克 1，welght= 入 2.0f 8 Pressure = 各 2.0f Pa time= %%5,3fs length= 所 5. 皇 
mynum) 








结果 为 ; 
welght = 12 kg pressure = - 14 Pa tme= 3.458 s jength =0.11167 m 
如 想 按 列 显示 数值 , 则 程序 为 : 
nnm= [12 ~ 14 3.458 0.I1167]; 


EBPFInEEC1， WeiBht= 折 2.0f kg Vnpressure = %2 0f Pa v nbhme= %5.3fsvnlengh 
= %5.5fm msnum) 
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wetght= 12 lg 
pressure = -14 Pa 
time=3.458 s 
length=0.11167 m 


若 让 每 个 数值 按 相同 的 格式 显示 ,那么 可 以 简化 格式 说 明 并 产生 注释 输出 ,程序 如 下 ， 


mum= [12 - 14 3.458 9.11167]; 
mm= 1;:1ength(num)i 
fEPrlntf(1， 区 各 1.0D = 入 7.5f\,[nninam]) 





x(1) = 认 .00000 
X(2) = 一 讨 .00000 
x(3) =3.45800 
x(4)=0-11167 


3.2 用 INPUT 函数 输入 数据 


数组 可 以 按 程序 或 函数 限定 的 格式 由 用 户 用 input 输入 。 此 外 ,input 还 可 以 在 MATLAB 
命令 窗口 中 显示 信息 以 提示 用 户 输 入 什么 。 然 而 ,数据 的 具体 形式 依 来 于 数据 是 标量 ,向量 还 
是 抢 阵 ,以 及 它们 是 数值 还 是 字符 串 。 举 例 说 明 以 下 这 几 种 情况 。 其 他 数据 输入 方法 见 第 
3.3 节 和 第 5.2 节 。 
3.2.1 标量 的 输入 


输入 一 个 数值 时 ,可 以 采用 : 
JnputData = Input( ”Enter the temperabhre in degreea C: ); 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 
Enter the temperature in degrees C: 121.7 
其 中 数值 21.7 由 用 户 输入 。 表 大 式 末尾 的 分 号 可 禁止 系统 对 于 输入 数据 的 回 显 。 
在 同一 表达 式 中 可 以 执行 用 户 输 和 数据 的 计算 。 例 如 : 
IapatData = input("Enter the starbng angle mm degrecs:') * pl7180; 
结果 显示 : 
Enter the startng angle in degrees:45 
其 中 数值 45 是 由 用 户 输入 的 。 然 而 ，japupuia 的 数值 为 0.785 4( = 45zxy/180) 。 
又 如 ,考虑 温度 从 摄氏 度 向 华氏 度 的 变换 ,输入 ， 
JputDala = 1.8 * 1nPUL( "Enter the temperature mn degrees C; ) + 323 
结果 显示 : 
Enter the temperature mn degrees C:100 
中 数值 100 由 用 户 输入 。 而 pppaia 的 数值 为 212。 
如 希望 将 提示 信息 显示 在 几 行 中 , 则 可 以 在 单 引号 内 的 适当 位 置 上 加 入 定义 符 “ \n, 即 ， 
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InputData = Input( "Enter ihe starhng angle yn in degrees:'》 > Pl1180; 
则 结果 显示 ; 
Emter the starbng angie 
In degrees: 
3.2.2 字符 串 的 输入 
输 和 人 一 个 宁 符 串 时 ,可 以 采用 : 
inputData = 1nPuEC Enter fle nameyneludimng Mt extensaon: ys ) 3 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 
Enter fie name, mcludng 必 extenson: DataSet3 ,txt 
其 中 字符 串 Daiaser3.at 由 用户 输入 。 注 意 这 里 不 需要 加 单 引号 ,这 是 由 input 函数 中 第 二 项 
参数 's 决定 的 。 
3.2.3 向 量 的 输入 
输入 由 数值 构成 的 向 量 时 ,可 以 采用 : 
jnputData = Input('Enier the temperatures ta degrees C:7); 
在 MATLAB 命令 窗口 显示 ; 
Enier the temperatures Im degrses C:[120 141 169 201] 
其 中 向 量 [120 141 169 201] 由 用户 输入 。 这 里 的 方 括号 是 必需 的 。 若 要 输入 列 向 量 , 则 用 户 
输入 [120 141 169 201]'。 


3.2.4 和 下 阵 的 输入 
输入 由 数值 构成 的 矩阵 时 , 可 以 采用 : 
JputDala = InPuE( Enier the three temperatures m degrees C nat levels L and 2 
在 MATIAB 命令 窗口 显示 : 


Enter the three temperatures Im degrees C 
芭 levels 1 and 2:{67 35 91;44 51 103] 


其 中 数组 [67 35 91;44 51 103] 由 用 户 输入 。 变 量 jprpaia 是 一 个 (2x 3) 维 数组 。 
3.3 数据 文件 的 输入 与 输出 


如 前 所 述 ,数据 输 人 的 一 种 方法 是 通过 程序 用 input 函数 完成 。 第 二 种 方法 是 在 程序 中 定 
义 数据 ,就 如 同 第 2.3 节 和 第 2.4 节 中 讨论 的 - . 样 。 如 第 5 章 所 述 ,创建 数据 的 语句 也 可 以 在 
函数 中 出 项。 实际 上 ,可 以 定义 只 包含 数据 的 函数 。 见 第 5,2 节 中 的 例子 。 

其 他 输入 数据 的 方法 是 将 数据 存放 在 ASCI 文本 文件 之 中 ,然后 调用 loed 函数 。load 函数 
按 行 读 取 数 据 , 等 行 由 回 车 符 分 隔 目 每 个 数值 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 。 每 行 中 数据 的 列 数 必须 
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相同 ,而 每 列 中 的 行 数 也 必须 相等 。 这 些 要 求 与 矩阵 的 创建 非常 相似 。 这 里 的 回 车 符 代替 了 分 
号 。 在 创建 行 向 量 时 ,输入 数据 可 以 不 用 回 车 符 。 而 创建 列 向 量 时 每 一 个 数值 后 都 要 跟 一 个 加 
车 符 。 
下 别 举 便 说 明 load 函数 的 两 种 使 用 方法 。 假 设 数据 按 下 面 的 形式 存放 在 DalaSec- 
ton33.axt 文件 中 
11 12 13 
24 22 23 


31 32 33 
4142 43 


load 函数 的 用 途 在 于 将 不 带 扩 展 名 (后 组 “.txt") 的 主 文件 名 变 为 变量 名 ,将 文件 中 数据 变 为 向 
量 或 矩阵 元 素 。 因 此 ,程序 中 名 为 DataSectron33 的 变量 是 一 个 (4x3) 阶 的 数值 失 阵 , 它 在 程序 
中 的 使 用 就 如 同一 个 已 放置 在 等 号 左边 的 名 为 Dasasecrion33 的 变量 一 样 。 
函数 语句 可 为 ; 
load DataSecton33 .bx 




















或 

1oad "DataSecaon33 ,bd 
或 

1oad( "DataSection33. bt') 


函数 应 用 的 前 提 是 假设 文件 的 路 径 已 经 指定 ,否则 , 可 以 使 用 od 命令 或 选择 Fle 下 拉 菜 单 的 
“Set Path 子 菜单 设置 文件 路 径 。 这 二 种 函数 形式 应 用 于 创建 程序 时 ,文件 名 已 知 且 不 再 更 改 
的 情况 。 因 此 ,如 希望 对 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 取 平方 ,可 和 输入， 

1oad “DataSechon33.bo 

了 = DataSection33,-2 
结果 显示 : 

121 14 后 

441 484 ”529 

961 1024 1089 

1681 1764 1849 

另 一 方面 ,如 在 不 同文 件 中 运算 数据 ,而 且 具 有 不 同 的 文件 名 , 则 必须 要 使 用 不 同 的 方法 。 

因此 进行 数据 运算 时 ,用 户 首先 应 通过 程序 或 函数 输 和 文件 名 ,如 前 所 述 ;程序 执行 后 ,给 定 文 
件 中 的 所 有 元 索 都 将 会 取 平 方 。 相 应 程序 为 : 

ReNamel = input("Enter fle name contaimng data (Including saffx) :7，'s); 

Toad( FeNamel); 

下 = fanastr(FleNamel,); 

datal = eval(FileNamel(1:m- 1)); 

y= datal ,人 
函数 indstr 用 来 查找 单 引号 内 字符 申 中 第 一 个 出 现 目标 字符 的 位 置 ,并 返回 它 的 值 ,上 例 中 运 
算 符 为 句号 (.)。 这 里 使 用 它 是 为 了 限制 组 成 FeNumery 的 字符 串 ,但 不 包括 句号 ,因此 字符 
串 长 度 为 m - 1。 这 样 就 删除 了 文件 名 后 统 。 然 而 ,去 除 后 统 的 Penaney 对 于 程序 表达 式 来 
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说 仍然 是 未 知 的 ,因此 还 必须 把 它 转化 为 数值 。 这 项 工作 由 eval 函数 来 完成 , 它 可 计算 参数 引 
用 中 字符 串 的 值 。 
如 果 要 把 程序 中 的 数值 保存 到 文件 之 中 ,可 使 用 : 


Save 


假如 要 披 文 件 PakaSecnon33. ext 中 每 个 值 的 平方 存 成 ASCI 文本 文件 ,程序 为 : 


lead "DataSechon33 .bd 
y= DataSecbon33 ,学 
save SavedDataSeehon33 ,bd' y - ascu 


结果 生成 个 包含 下 列 内 容 的 文本 文件 : 


1.2100000e + 002 1.4400000e + 002 1.6900000e + 002. 
4.4100000e + 002 4-8400000e+ 002 5.2900000c+ 002 
9.6100000e + 002 1.0240000e + 003 1.0890000e+ 003 
1.6810000e + 003 1.7640000e + 003 1.8490000e + 003 
当 给 定 文件 名 时 ,MATLAB 把 文件 存放 在 默认 的 目录 中 。 而 要 想 把 文件 存放 在 指定 的 目 
录 中 , 则 必须 要 给 出 完整 的 路 径 名 。 例 如 ; 
oad "DataSectlon33 ,txt 
y = DataSechon33."2; 
Save "cr \ Matlab mfiles Matlab results \ SavedDataSechon33 .txt 了 一 ascn 
注意 ,一 定 要 用 单 引号 将 完整 的 路 径 名 和 文件 名 引起 来 ,这 是 因为 在 目录 名 上 出 现 了 冒号 和 空 
格 。 另 外 , 若 想 在 这 个 文件 中 保存 其 他 的 值 ,可 以 在 save 语句 中 按 如 下 方法 附加 相应 的 变量 
名 。 若 让 上 面 的 程序 还 能 计算 PiaSectxon33. txt 中 数值 的 平方 根 , 则 程序 变 为 ， 
1oad 'DataSechon33.bdt' 
y = DataSecbon33.2; 
z = SqEt( DataSecuon33》; 
save 'c:/Matiab mfiles/Matlah reeults/SavedDataSecbon33.txt'y z-asen 
文件 中 的 数据 是 一 个 (8x 3) 阶 矩阵 。 前 4 行 由 y 确定 ,后 4 行 由 = 确定 。 
第 6.1 节 给 出 了 图 形 的 存储 过 程 。 


练习 


3.1 由 下 式 产生 黄金 分 制 数 ， 
上 王 [1L+Y51 -VS 
= 由 [ ] -( 3 0 
使 用 fprnt 和 disp 产生 前 16 个 数值 ,并 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 内 容 
FO=0 
FI=1 
P2=1+ 
银 =2 














F15 =610 
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本 章 介绍 控制 程序 表达 式 运算 顺序 的 多 种 方法 ,以及 一 系列 典型 的 用 以 实现 条 件 和 逮 辑 
控制 的 算法 。 


4.1 概述 


程序 表达 式 的 运算 顺序 有 4 种 结构 控制 命令 ;while ,让 for 和 smtch。 每 当 这 些 命令 出 现 
时 ,在 程序 中 的 稍 后 部 分 都 必须 要 跟 随 一 个 end 语句 。 只 有 当 所 有 条 件 满足 时 ,控制 结构 命令 
与 end 命令 之 间 的 语句 才 会 被 执行 。 每 一 种 控制 结构 命令 可 以 随意 相互 之 间 艇 套 或 自身 典 
套 , 称 为 庶 套 结构 。 

控制 结构 通常 把 关系 运算 或 逻辑 适 算 的 结果 作为 判定 条 件 。 当 条 件 满足 时 控制 语句 将 程 
序 转向 特定 部 分 执行 相应 的 语句 。MATLAB 的 部 分 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 见 表 4.1。 


表 4.1 部 分 关系 运算 符 及 有 远 辑 运算 符 








条 件 数学 符号 MATLAB 符 号 
关系 运算 符 
等 于 = = = 
不 等 于 天 = 
小 于 < < 
大 于 > > 
小 于 等 于 芭 < = 
大 于 等 上 世 > = 
逻 音 运算 符 
与 AND 全 
或 OR 1 
非 NOT 四 








采用 控制 结构 时 ,建议 控制 结构 命令 与 end 命令 对 齐 , 中 间 部 分 缩 进 ,形成 一 个 锯齿 状 结 
构 , 这 将 增强 程序 或 函数 的 可 读 性 。 采 用 向 套 结构 时 , 内 部 揪 套 部 分 也 采用 句 此 状 结构 ,并 保 
证 整个 嵌 套 结构 都 是 句 齿 状 的 。 这 样 的 语句 结构 在 MATILA8 的 编辑 /调试 窗口 可 以 自动 实现 。 
利用 表 4.1 中 的 逻辑 运算 符 可 产生 这 样 的 一 个 逻辑 函数 : 当 届 辑 表达 式 结 果 为 真 时 输出 
为 1 结果 为 假 时 输出 为 0。 要 产生 如 下 的 函数 g(z): 
&(xz) = 成 x) 二 
=0 其 他 





则 远 辑 表达 式 可 写 为 ; 


y={a< =x 上 xc<b); 
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a 和 hb 的 值 已 知 , 且 ， 

(ac< =x 放 xc<b) 
xz 和 x < 多 辑 表达 式 的 值 为 1。 当 x 为 其 他 值 时 ,逻辑 表达 式 的 值 为 0。 因 此 ,如 果 令 
a= -18=2Kz)=e ,上 且 *=[-4-114], 那 么 采用 这 一 逻辑 表达 式 的 程序 如 下 : 


a= -1ib=2; 
x=[-4-114]; 
gf = exp(x2).xfa<=x 放 xcb) 


最 后 计算 得 出 go 庆 = [0,0.606 5,1.648 7,0]。 


4.2 程序 流程 控制 




















4.2.1 while 循环 
whule 循环 无 限 次 执行 一 条 或 多 条 语句 , 当 条 件 广 足 时 停止 循环 。 其 语法 结构 为 ， 
whale 条 件 
语句 
end 


其 中 ,定义 “条 件 " 的 表达 式 中 可 包含 由 “语句 "计算 得 出 的 一 个 或 多 个 变量 。 

现在 给 出 两 个 wbile 循环 的 例子 。 第 一 个 例子 用 来 确保 用 户 输入 数据 在 规定 的 区 间 内 。 
第 二 个 例子 用 于 判定 是 否 收敛 。 
例 4,.1 正确 输入 数据 


下 列 摘 录 的 程序 段 要 求 用 户 连 续 给 入 ] 到 8 之 间 的 数 , 落 所 输入 的 数值 超出 范围 , 则 程序 
终止 。 其 中 input 虽 数 将 引号 内 的 部 分 显示 于 MATLAB 窗口 ,并 等 待 用 户 输入 数据 ,再 将 
所 输入 的 数据 赋 给 变量 jaum。 符 号 “1" 代 表 还 辑 或 。 

mam= 0 

whlle(nfnoum< 1)1Cnium>8) 

nfnum= lnput("Eoter a mumber fn 1 to 8: )); 

eng 
对 变量 jiaum 贱 初 值 (本 例 中 为 0) ,while 命令 检查 条 件 表达 式 “( mam<1)i(ajamr>8)” 
是 否 满足 ,并 以 此 决定 是 否 进 入 while 循环 。 执 行 完 end 语句 前 的 最 后 一 行 语句 后 ,程序 
返回 ,重新 判断 while 条 件 表 达 式 是 否 满足 。 条 件 不 满足 ,重复 执行 while 后 面 的 语 名， 香 
则 执行 end 后 面 的 语句 。 注 意 ,在 进入 while 御 环 块 前 一 定 要 给 变量 bjiuum 赋 初 值 。 

例 4.2 级 数 收 伊 性 判定 


计算 并 显示 级 数 8 的 项 数 育 ,S, 如 下 | 








1 
Sn = 证 


当 收 化 到 终 值 S- = 严 折 的 0.01 折 以 内 时 ,项 数 N 为 多 少 。 程 序 如 下 ; 
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senes= 1ik= 2iexact= pl1216; 

whale abs((senes - exacUfexact) > = le 一 4 
aenes= senes+ ]/k2; 

k=k+l1; 

end 

Gasp(["#tems= num2str(k-])]) 


给 变量 yenes 赋 初 值 (本 例 中 为 1) ,while 语 白 检查 条 件 ahs({series - exact)/exact) 是 否 满 
足 , 决 定 是 否 执行 while 捅 猴 。 质 行 完 end 的 前 一 条 语句 后 ,程序 返回 到 while 开始 处 检查 
while 条 件 是 否 满 足 。 和 如 果 条 件 不 满足 ,接着 抗 行 while 下 面 的 语句 ;否则 执行 end 下 曾 的 
语 铅 。 本 例 在 MATIAB 命令 窗口 中 显示 结果 。 

当 出 现 (seres - exact ) 为 负 值 的 情况 时 , 淹 断 仍然 有 效 。 使 用 ((series - exact )/eract ) 的 绝 
对 惜 检查 条 件 , 负 值 小 于 10 一 是 显然 成 立 的 ,而 它 的 绝对 值 却 不 一 定 小 于 104。 及 用 绝 
对 值 条 件 后 不 用 再 考 处 series 值 是 从 正 向 还 是 从 负 向 元 近 极限 值 。 在 构建 while 循环 的 条 
件 表 达 式 时 必须 要 小 心 , 因 为 一 旦 义 达 式 不 严格 , 据 环 将 会 无 限 次 地 执行 下 去 , 直 亚 接 下 
CtdC 组 合 键 才能 终止 。 


4.2.2 半 语 名 


站 语句 的 常见 形式 如 下 : 


:条 件 #1 
表达 式 #1 
elself 条 件 #2 
表达 式 #2 
会 1Se 
表达 式 #3 
End 
车 条 件 # 1 满足 , 则 执行 表达 式 # 1 然后 执行 与 之 对 应 的 end 语句 后 面 的 语句 。 当 条 件 #1 
不 满足 时 ,检验 条 件 #2 是 否 满足 。 如 果 此 时 条 件 #2 满足 , 则 执行 表达 式 #2, 然 后 执行 与 之 相 
应 的 end 语句 后 面 的 语句 。 如 果 条 件 # 1 和 条 件 # 2 都 不 满足 , 则 执行 表达 式 # 3, 然后 执行 end 
语句 后 面 的 语句 。 这 里 elseif 和 else 语句 是 可 选 的 , 且 程 序 中 可 局 时 出 现 多 个 elseif 语句 。 
下 段 程序 解释 让 语句 结构 的 用 法 。 变 量 /.x 和 nm 已 在 前 面 赋值 或 已 在 前 面 的 程序 中 
由 计算 过 程 赋值 。 


af 一 工 
Z= Sintx) ; 生 - 一 ， 仅 当 7=] 时 执行 . 
让 4 + 这 个 语句 仅 当 j=~1 时 才 考虑 
mr=1i 玫 
me= 了 _ | 十 一 这 两 条 语句 仅 当 J=! 且 mams4 时 才 补 执行. 
elSe 
nr= ly | 
nc 2 _」 全 一 这 两 条 语句 仅 当 7=~1 且 ramr>4 时 才 被 执行 
ena 
else 
于 _] 二 一 这 西 条 语句 仅 当 /1 时 才 极 执行 





end 
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注意 ,这 里 内 嵌 了 一 个 许 语句, 因此 需要 书写 另 一 个 end 语句 。 并 且 应 注意 如 何在 程序 的 
不 同 几 套 结 梅内 部 缩 进 表达 式 以 增强 代 但 的 可 读 性 。 
例 4.3 疲劳 强度 计算 

和 根据 给 定 的 权 正 系 玉 计 算 人 金属 的 疲劳 强度 。 





因素 范围 校正 共 数 
受 力 方式 灾 曲 Cu=1l 
轴 向 Cm =0.70 
尺寸 ds<8 mm Ce =1 
8<d<250 mm Ce=1.189d-?o 
温度 了 <450f Cem=1 
450< 了 Cs=1-0.0032(7-840) 


判别 这 些 因素 的 程序 如 下 所 示 。 其 中 变量 lode .d 和 lenp 已 在 前 面 的 程序 中 冉 值 或 计算 
出 嬉 果 。jode 为 字 竺 型 变量 。 


1f lode == "bendmng' 

cload= 1; 

else 

eload=0.7; 

endQ 

IfEd<=8 

cstze= 1 

else 

cstze= 上 189x 中 ( - 0.097); 
eng 

at temp<= 450 

ctemp= 1; 

else 

clemp=1 -0.0032x (T-840); 


end 
也 可 以 将 程序 写 为 : 


1f lode == "bengmg' ,cload = t;else,cload= 0 7;ena 
1f d<=8,casze= 1;elsecslze=1.189x 中 ( -0.097)iena 
1f temp<= 450,ctemp = 1ielse,cetemp= 1- 0.0032x (Temp - 840);ena 


如 第 1.8 节 扩 述 ,同一 行 中 的 不 同 请 名 可 用 逼 叶 或 分 号 进行 分 陋 。 
4.2.3 for 循 环 
知 循环 可 按 指定 次 数 重复 执行 一 系列 语句 ,其 常见 结构 为 : 
for 变量 = 表达 式 
循环 语句 


ena 


循环 语句 可 以 是 一 条 或 多 条 ,并 且 可 以 是 变量 的 晒 数 。 
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例 4.4 计算 借款 利息 


已 知 借款 总 额 为 工 , 借 期 m 个 月 ,年 利率 百分数 为 二, 求 借款 总 利息 。 月 还 款额 Pu 由 下 
式 得 出 : 
于 
人 

其 中 ， 

= 克 /1200 
是 以 十 进 制 表示 的 月 利率 。 每 月 导 还 部 分 借款 ,偿还 的 钱 中 一 部 分 用 于 支付 利息 ,余下 如 
分 算 做 偿还 借款 。 每 月 还 贷 后 的 余额 称 做 收 付 差 额 。 这 些 关 系 用 数学 表达 式 表示 如 下 。 


设 如 = 并 则 : 

mm = 动 

Po = Pom 一 站 玉 = 1] 23，…， 了 到 

记 = pu- 忆 
其 中 心 是 每 月 偿还 利息 Pu 的 一 部 分 ,已 , 是 每 月 偿还 的 本 全 ,8 是 未 偿还 的 本 金 。 则 总 
利和 总 为 : 


sn 
1 = 之/ 
| 


计算 总 利息 好 的 程序 为 ; 


loan= 1nPUE('Enter jloan amount: 7 
dat= Input( "Fnter term of Joan mn months: ); 一 输入 
Imi= InPUt("Pnter annual Interest rale: 站 200; 
Ima = zeros(durat,1)5 
ms = mts; 
bals = mts; 一 初始 化 
Pomn= (loan* InD 人 LI- (1+ mb - darat)); 
bals(1) = loan; 
for 中 = 2:gurat+ 1 
misfm) = mtx boal(m- 1); 
pmns(m) = pmon - intstm); 天 计算 
bals(m) = hals(m -= 1) - pmns(my); 
end 


fprantEf(1，Total mlerest = 968.2fvm sum(mls)) 一 -一 输出 


正如 第 1.2 节 所 述 ,该 程序 满足 程序 的 一 般 结构 :输入 、 初 即 化 、 计算 和 输出 。 本 全 的 执行 
结果 显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 。 程 序 执行 结果 为 ; 

Enter loan amount: 100000 

Enter term of oan mn morths:360 


Enter annual Interest rate:8 
Total Interest= 下 164155 .25 


上 面前 三 行 是 用 户 对 程序 中 连续 显示 的 3 个 提问 的 应答 ,用 户 在 每 个 提问 后 输入 数据 ,最 
后 一 行 是 程序 结果 


MATLAB 建议 在 进入 for 循环 和 fr 散 套 循环 体 之 前 ,利用 子 程序 创建 变量 和 数组 。 并 利用 ze- 
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rs 函数 指定 数组 大 小 。 这 将 大 大 缩短 这 自 程 序 的 执行 时 间 ,否则 MATLAB 将 在 执行 for 循环 
体 时 自动 动态 分 配 内 存 , 从 而 导致 数据 禾 资 。 
例 4.5 find 聘 救 的 实现 
给 定 由 正 数 和 负 救 构成 的 任意 长 度 向 量 g ,用 程序 实现 下 式 : 
mdx= find(g>a) 
这 里 g 是 由 用 户 指定 的 一 个 值 。 本 例 中 上 =4, 向 量 8=[44710 -64210]。 程 序 如 下 : 


g=[44710 -64210];a=4; 


k=0 
mndx -= [ 
for n= 1:1ength(g) 
1 区 n) > a 
kk+ li 
Indx(k) = n3 
end 
ene 
如 sp(["Blement locations for 惧 mD) > 'num2str(a)'irnum2str(inda)]) 
执行 上 述 程序 后 ,MATLAB 命令 窗口 显示 : 


Element locahons for g(n) > 4.346 
另 一 种 生成 indx 的 方法 为 ; 
g=[44710 -64210]ia=4; 
k=0; 
mdx=[]; 
for on=]1:1ength(g) 
af gmD >a 
Imdkx= [indx n]， 
end 
eng 
dasp([ “Element locabnons for g(n) > 'num2str(aj':rnum2scr(ndo) ]) 


例 4.6 eumsum 也 数 的 实现 
给 定 任意 长 度 的 向 量 c ,用 程序 实现 : 
Csum = cumsum( ec》 
用 向 量 c=[44710 -642 10] 未 检验 该 程序 。 程 序 如 下 : 


cec=[44710 -6 和 10]; 
Csum(1) = e(l) 
fork=2:1ength(e) 
Csum(k) = Csumfk 一 1)+efk); 
end 
Gasp{[ "Cumsum ofe= num2str(Csum)]) 


执行 上 述 程序 后 ,MATLAB 窗口 显示 ， 


Cumsum of c=4815 19 6162 62 
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另 一 种 生成 Csumm 的 方法 为 : 
c=[44710 -64210| 
Ceum(l) = e(1)5 
Ecork=2;1ength(c) 

Caum= [Caum Caum(k- TD +efk)]; 
end 
Qisp(['Cumsumn of e= 'mum2str(Caum)]) 


例 4.7 diag 函数 的 实现 
给 定 (mxzm) 阶 答 阵 彤 ,程序 第 一 步 实 现 : 
v= daag(b) 
第 二 步 实现 : 
d= dlag() 


这 里 ， 是 第 一 步 得 到 的 结果 。 用 托 阵 六 =magic(4) 检 验 程 序 , 并 假设 不 使 用 胃 号 和 zeros 
表 数 。 程 序 如 下 


Pb= maglc(4);[re]= slze(b); 
for kK= 1:r 

VD = DOES 
end 
dasp(["Dhagonal elements ofb= 仆 》 
aasp(num2strz(v)) 

for n= 1;r 





af n== 
donm) = Yi 
else 
dtnm) =0.0; 
end 
engd 
end 
dasp(['TDhagonal matnx d= ']) 
dasp(num2str(d)) 


执行 完 上 述 程序 后 ,MATLAB 命令 窗口 显示 ; 

Diagonal elements of b = 

16 116 1 

Diagonal mairix dj = 

160 00 

0 1100 

0 60 

DO0 01 


如 果 克 许 使 用 冒号 , 则 上 述 程序 可 简写 为 ; 


b=maglc(4);[re] = size(b); 
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for = 1l3:r 

vGo = hk,k); 

end 

dasp([ "Daagonal elemenis of b= "])》 
ansp(num2str(V)) 






dtl:r1:c) =0.0; 
forn= l:r 

慌 mnn) = Y(n 
enq 


dlsp(|Diagonal matmx d= 仆 ) 
qdasp(nur2str(d)) 


4.2.4 ior 循环 或 while 笠 环 的 提前 终止 


hreak 函数 可 实现 for 循环 或 while 循环 的 提前 终止 。 若 break 函数 骸 套 于 for 循环 或 while 
循环 的 内 部 , 则 返回 到 上 一 级 的 for 循环 或 while 循环 。 考 虑 下 列 程序 段 : 


forj=114 
b=1 
whale bc25 
Encg 
break 当 a<0 时 ,while 循环 将 退出 并 
end 从 这 个 end 语 名 之 后 继续 执行 . 
ena 一 
ena 


由 于 某 一 特定 条 件 未 满足 而 终止 的 程序 (或 表 煞 , 见 第 5 章 ), 可 使 用 eror 函数 。error 函 
数 常用 来 保证 程序 使 用 正确 的 数据 并 产生 有 意义 的 结果 。 当 执行 emor 函数 时 ,将 在 MATLAB 
命令 窗口 中 显示 emor 函数 引号 内 包含 的 内 容 , 然 后 结束 程序 的 执行 过 程 。ermr 函数 可 在 任意 
程序 和 函数 中 使 用 ,而 不 只 局 限于 for 循环 或 while 循环 结构 之 中 。 


4.2.5 switch 语句 
通常 ,switch 的 语法 结构 为 : 


SYWltch swrttch ”expressaot 
Case Case 、CxPresslon #1 
ataterments 并 1 
CaSe Case _、expresslon 间 辽 
staternents 并 之 








case case ，expreaston 并 也 
statements # 忆 
OtherwlSe 
statements #m+ 1 
end 


当 case _expression # 厂 = Soilob expressiom (人 =12,……m) 成 立时 ,执行 satemenes # 了 语句 。 
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只 有 一 个 case 被 执行 。 执 行 完 watemenis # 了 后 ,将 执行 ead 之 后 的 语句 。 如 果 所 有 case _er- 
Presston 部 不 满足 , 则 执行 statemenis # m+1 语句 。 当 然 otherwise 语句 不 是 必需 的 。 若 otherwise 


不 存在 且 所 有 case _expression # 了 都 不 满足 , 则 执行 end 后 面 的 语句 。 
显然 ,switch 结构 与 一 系列 让 elsetf-else-end 结构 的 功能 相同 。 下 面 所 述 的 switch 结构 阐述 


了 这 种 执行 方式 。 变 量 已 赋值 或 已 出 现 过 。 


Ba=3; 
Swatchk 
Casel 
Gaspt Case 1 ) 一 仅 当 5=1 时 执行 。 
case12,31 
aasp('Case 2 or3 一 仅 妆 天 =-2 或 3 时 执行 。 
Case a2 
dasp('Case 9 ) 一 仪 当 上 =9 时 执行 。 
Otherwl gs 后 
Sisp( Othermse') 一 一 仅 当 #z1.2.3 或 9 时 执行 。 
end 
例 4,8 作曲 而 的 4 个 视图 
在 图 形 窗口 的 4 个 独立 区 域 中 分 别 绘制 曲面 x(x,y) 的 4 个 视图 ,程序 如 下 。 其 中 subplol 
函数 将 窗 吕 划分 为 网 格 , 这 里 划分 为 2x2 网 格 。 变 量 翅 用 来 指定 图 像 位 于 哪个 网 格 区 域 
内 :下 =1, 左 上 衣 引 =2, 右 上 角 ; 天 =3, 左 下 角 ; 天 =4, 右 下 角 ( 关 于 subplot 或 其 他 绘图 函数 
参见 第 6 章 和 第 7 章 )。sud 浮 数 用 于 绘制 以 > 和 y 为 变量 的 通 数 z 的 三 维 视图 ,wew 函 
数 用 于 设 定 角 度 , 变 量 zY、y 和 z 已 被 赋值 或 已 计算 得 出 其 值 。 


fork=1li4 
Subplot(2,2,k) 
Surf(x,y, 中 
Switch 上 
case 1 
wew( -37.5,.30) 
case2 
vaew( 一 70,30) 
case 了 3 
Yiew( -37.5,30) 
Sase4 
wew( -70.50) 
end 
end 


4.3 程序 控制 结构 的 两 项 应 用 


现在 给 出 两 个 综合 利用 程序 控制 结构 的 例子 。 


4.3.1 产生 2“ 的 析 因 表 
有 有 时 经 党 要 设计 一 些 受 多 个 因素 影响 的 实验 ,要 求 程序 分 析 每 个 因素 及 其 所 有 组 台 对 实验 的 
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影响 。 这 样 的 实验 设计 又 叫做 析 因 实 验 。 如 果实 验 中 包含 上 个 因素 ,每 个 因素 对 实验 的 影响 为 两 


个 层面 ,那么 就 称 该 实验 为 闪 析 





因 设 计 。 将 因素 对 实验 的 高 水 了 





影响 记 为 "+ ”, 低 水 平 影响 记 为 





“-"。 =2 时 ,因素 记 为 4 和 及 法 =3 时 , 记 为 4 了 和 Ci=4 时 , 记 为 4.B8、C 和 也 。 


观察 表 4.2 二 





的 各 列 。 符 号 + “和 " - ”分 别 代表 “+ 1 和 ”- 1 。 标 号 为 4.B、C 和 嘱 的 


列 为 主要 因素 对 实验 影响 的 数值 ,其 余 各 列 为 交互 效应 对 实验 影响 的 数值 ,后 者 数值 是 各 个 主 
要 因素 对 实验 影响 的 数值 的 乘积 。 因 此 ,45C 列 的 值 为 4.B 和 C 三 列 值 的 乘积 ,或 者 如 与 C 





的 乘积 ,或 4 与 BC 的 乘积 。 例 如 ,在 第 7 行 寺 
-I=(-1D(C+a(+1)]。 另 他 

















h(m=7),4= -18= +1C= +1, 那 么 45C 为 
,实验 结果 为 前 3 列 与 前 4 行 区 域内 的 值 ; 字 实 验 结果 为 前 7 





列 与 前 8 行 区 域内 的 值 ;人 实验 结果 为 前 15 列 与 前 16 行 区 域内 的 值 。 需 注意 的 是 当 因 素 的 个 
数 增加 时 ,前 2 行人 上 > 2) 被 重复 使 用 ,以 构成 表 4.2 的 第 24%-2 行 下 面 的 内 容 。 

表 4.2 中 的 数据 可 反映 最 基本 的 闪 析 因 结 果 ( 参 见 第 14.6.2 节 )。 下 面 用 程序 产生 上 = 
2,3 或 4 时 析 因 表 的 对 应 值 。 程 序 如 下 : 





k= input( Enter number of factors( =2,3,or4) ); 





forr=e+l2(b) 
sm2(e-2))=s(r-e2(e 一 2))5 
end 


endg 

for m=2:k 

e=2m- 了 l); 

forJ=l:e-1 
(56+J)=SC) sse)i 
end 

end 


disp(e) 


执行 完 上 述 程序 后 ,显示 如 下 ， 


Emter number of iactors( =2.3,or 4)3 
-1-11-1 1 1-1 
1-1-1-1-1 1 1 
-11-1-11-1 1 
11 1-1-1-1-1 
-1 -1 1 1=-1-1 1 
1-1-1 1 1 -1 -1 
-1 1-1 1-1 1-1 
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第 一 行 的 最 后 一 个 数 “3" 是 由 用 户 输入 的 。 
表 4,2 2* 析 因 符号 






































因素 及 其 交互 作用 
1 2 3 了 5 吾 了 8 9 10 1 12 13 14 1 
下 =2 下 =3 =4 

A B ap|c Ac BC 4hpc|D Ap 双 AD cpD AcD BC ABCD 亚 

一 十 二 二 - 十 二 一 十 一 -~ 十 1 
+ |- 2 
一 二 - 一 十 - 十 - 十 一 十 二 一 十 - 3 
+ + +|---- -|--- -+ 4= 字 
-rr 5 
+ 6 
-+ 7? 
+ 上 + +l- ---- - - - 8 = 了 2 
一 - 十 - 十 十 一 十 十 一 十 一 十 十 - 3 
十 一 一 四 - 二 十 十 - - = = 一 十 二 10 
-rr 1 
+ 12 
-tt 13 
+ 14 
-rr 15 
+ 上 + ty 16= 半 

注意 :如 果 z = s/24 ,那么 矩阵 z 是 一 个 正 交 阵 , 即 具有 : 


= 2ZZ 


了 
的 性 质 ( 见 练习 2.11)。 这 里 ,7 是 一 个 (7x7) 阶 的 单位 阵 。 
4.3.2 用 区 域 对 分 法 求 多 个 根 @ 


MHZI4B 的 .per 函数 可 求 取 使 Kx) 接 近 0 的 x 值 , 即 Pero 可 用 于 估计 根 的 区 域 (参见 第 
5.5.1 节 )。 但 是 ,该 函数 一 次 只 能 求 得 一 个 根 , 要 求 得 其 他 的 根 必 须要 重复 调用 该 函数 。 

假设 要 自动 求 得 使 Kx) = 0 的 一 系列 x( xl,xz2,…) 的 正 值 。 当 然 ,Kxz) 有 多 个 根 且 随 x 的 
增加 ffx) 的 值 也 将 改变 。 

自 变 量 区 域 对 分 法 是 一 种 方程 求 根 方法 @。 该 方法 的 求 根 原理 见 图 4. 1。 给 独立 变量 x 
贱 初 值 x = xse ,可 从 图 中 直接 看 出 Kxu) 的 符号 。 然 后 变量 x 加 增 量 A,f(x。 + 4 ) 的 符号 也 
可 确定 。 比 较 这 两 个 值 的 符号 , 若 符号 相间 (图 4.1 即 如 此 ),x 再 加 4A ,判定 f(xan +24) 的 符 
号 并 将 它 与 fxum ) 的 符 叶 比较 。 若 符号 不 相同 , 则 x 的 值 诚 少 间 陋 的 一 半 , 即 A/2。 从 图 4.1 





























名 参见 S C Chepa 和 R P Camale， Amoeneal Maiod ji Bowioer ,第 二 版 ，MeGrarHil,New Yadt1988 年 ,第 28 页。 
急 尽 符 这 种 方法 林 以 求 出 根 , 但 它 并 不 是 最 位 的 方法 。 对 于 诈 frem 中 所 使 用 的 方法 ,至 想 在 给 定 精 度 上 找到 根 ,需要 
2~3 次 的 作用 。 
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中 可 以 看 出 , 当 x= xuu +34 时 ,f(0xg) 的 符号 改变 了 , 则 下 一 个 x 为 x= xu +5412。 再 将 八 xam 
+5412) 的 符号 与 fxuun ) 的 符号 比较 。 如 果 两 个 符号 相同 , 则 x 增加 当前 间隔 的 一 半 , 和 否则 x 
减少 间隔 的 一 半 。 在 本 例 中 ,ff(xsu ) 与 {xwn + 5A/2) 符 号 相同 , 则 下 一 个 x 值 为 xs + 114/4。 
重复 以 上 过 程 ,直到 当前 的 增加 量 与 当前 的 x 的 比值 小 于 某 一 限 值 , 即 An/xenm <ib。 当 满 
足 这 一 限 值 标准 时 , 根 % = xs。 重 复 求 根 过 程 ,直到 满足 所 要 求 的 根 的 个 数 为 止 。 求 得 一 
个 根 5 后 , 设 xus = 1.05% ,将 A 设 为 最 初 值 ,重复 求 根 过 程 。 
写 一 段 程序 ,采用 区 域 对 分 法 求 满足 下 式 的 前 5 个 根 ， 
xz) = cos(ax) 一 0 
这 里 a 是 一 个 常数 。 当 ax 增加 的 量 与 5 的 比值 小 于 bb = 10… 时 ,zx 是 所 求 的 根 ,并 满足 5 xm 0， 
且 j=1,2,3,…,no 因此 , 求 根 程序 的 输入 参数 为 nx 和 A, 对 特定 的 fx) 还 有 常数 a。 
在 第 5 章 中 ,将 把 这 段 程序 转换 成 一 个 函数 ,以 便 求解 f(x) 的 根 , 见 图 4.1。n= $,b = 
10 ,xu =0.2,4=0.3,a=xr。 程 序 如 下 : 
n=S$;a= pliinerement=0 3itolerance= le-63:xstar=0.2; 
X= Xstart; 
中 = Inerement; 




















for m= 13:nm 

s1= sl1gm(cos(ax x))5 

While dx/x > tolerance 
1f sl =S1gn(cos(ax (x+ 岂 y))) 
耻 = dx/2; 





DO<0 








Goss0 Fe)<0 
图 4,1 区 域 对 分 法 
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练习 


4.2 


4. 


名 


4.4 


4.5 


编写 程序 完成 第 4.1 节 中 提 到 的 逻辑 运算 , 即 给 定 任意 长 度 的 向 基 天 ,判定 其 元 素 
值 大 于 w 和 小 于 时 结果 是 否 为 1, 并 将 结果 用 向 量 "表示 出 来 。 设 产 =[136 -7 
-4512179],a=3,5=13, 检 验 所 设计 的 程序 。 

[答案 :=[0010010]。] 

估计 由 下 式 描述 的 a 个 采样 值 % 的 方差 : 








其 中 ， 


这 是 平均 值 。 方 差 由 var 决 定 。 

编写 计算 mn > 1,x= [45 38 47 41 35 43] 时 样本 方差 s? 的 程序 。 

[答案 :[24.5000,22.3333,16.2500,24.2000,19.9000]。] 

给 定 e >0, 假 设 任意 初 值 m > 0, 下 面 的 关系 式 将 限定 数 e 在 容 限 为 % 以 内 ， 


osl 一 了 (= + 了 ) 下 = 0,1,2,… 


其 中 mttm( 当 z<0 时 ,有 负 方 根 )。 编 写 程序 , 当 e > 7 时 ,在 lx - mi1< 
10…“ 条 件 下 确定 \ 和 在 (ae)xo =3 和 (5)xo = 100 时 ,计算 将 重复 多 少 次 。 第 - -次 重复 
是 确定 zl。[ 提 示 : 上 述 关系 式 不 是 = 的 显 式 函 数 。 这 里 下 标 ”标明 下 一 值 x. ,, 是 
当前 值 ”的 函数 。 因 此 ,每 次 循环 后 新 有 旧 值 都 被 保存 , ”记录 循环 次 数 。] 
[答案 :(e)mumes =4,(5)nauoam= 10。] 
考虑 下 式 ; 

xu = 妈 +0.25 = 101.2…p 
对 xz =0, 编 写 两 段 程序 求 = 0,.5,10,…,200 时 zx。 的 值 。 第 1 段 程序 采用 for 循环 
结构 ,第 2 段 程序 采用 while 循环 结构 。x, 收敛 为 何 值 ? plot 函数 的 第 3 个 参数 设 
为 pet(…， …，'ks') , 画 出 w 的 平方 曲线 图 。x 轴 代 表 =,7 办 为 。 注 意 ,对 n = 
0,12,…，200 的 所 有 思 值 都 要 计算 出 来 ,但 厅 图 时 只 须 每 隔 5 点 画 出 即 可 。 另 外 ， 
与 练习 4.3 不 同 的 是 ,zx。 必 须 以 向 量 形式 保存 ,以 便 随 时 显示 出 其 特定 元 素 。 
下 统计 用 于 拟 合 优 度 的 检验 ( 见 练习 14.6) 。 它 定义 为 ， 

玫 - 六 全 = 6 

其 中 e 和 志 是 长 度 为 直 的 独立 向 量 。 
若 e <5, 将 8 工分 别 与 ez: 相 加 。 如 果 e + e, 的 和 仍然 小 于 ,再 将 e ,与 
e+ es1 相 加 。 这 一 过 程 一 直 重 复 到 和 大 于 等 于 5。 如 es >S 且 剩余 值 e,e ,,， 
…, 人 zx 的 和 小 于 5, 则 将 这 些 剩余 值 与 e 相 加 。 
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4.6 


编写 程序 在 下 列 条 件 下 计算 下 的 值 。 并 用 下 列 向 量 检验 计算 结果 ,这 些 向 量 代表 
了 3 种 不 同 的 情况 ， 
(Jrz=[178657354] 且 e=[f2610436123]， 
GDOxr=[711136] 且 e=[610157] 
(ai)xz=[31420251462010] 且 e=[41219191484211]。 

保存 程序 用 于 练习 14,6(b)。 提 示 :通过 检验 cumsumt e) 的 元 素 ,可 获得 最 为 简洁 的 
程序 , 随 着 计算 过 程 的 逐步 深入 ,e 的 长 度 将 有 所 变化 。 

[答案 : 

(+ ) euau=[810766],ruaaa=[8811712], 王 =8.8524; 
(ii)eswi=[610157],rusu=[71113 提 , 妇 =0.6762; 

(证 ) euara= [1619 19 1488],xuass=[1720251463],82 =5.6349。] 

给 定 两 个 多 项 式 : 





和 (Cs) = 六 各 十 Pa 二 和 二 证 
ZX) = 2 
编写 程序 求 和 , 即 分 别 在 严 = mn, 于 < 和 严 > 于 的 情况 下 求 A(x) = y(xz)+z(x)。 
多 项 式 的 求 和 是 相 辕 指数 的 系数 求 和 。 候 设 程序 输 人 为 向 量 训 = [mm m.… 玉 忆 ] 
和 8=[ss. ss]。 

用 下 列 数 组 检查 所 编写 的 程序 ; 

(i)p=[1234] 且 s=[I0203040]; 

(ii)=[ll121314] 且 s=[101 102]; 

(证 ) 玫 = [43 54 55] 且 =[7766 88 4433]。 

[答案 ;(D = [11 22 33 44]i(i) 天 = [11 12 114 116];( 才 ) 放 = [77 66 131 98 88]。] 
编写 程序 计算 1999 和 2000 年 中 的 任意 一 天 是 星期 几 并 计算 出 是 一 年 中 的 第 几 天 。 
输入 格式 为 ;month/day/year - xx/xx/xeax。 程序 输出 结果 以 下 列 方式 显示 ; 


The date 5/31/2000 is the 162 day of the year and fals on a Wednesday. 
可 利用 sbznum、.deblank 和 findstr 函数 进行 编程 。 











第 S 章 国 数 


本 章 论 述 了 MATLAR 函数 的 创建 及 其 不 同 用 法 ,并 介绍 了 几 个 常用 于 求解 上 程 问题 数值 
解 的 内 置 函数 。 


5.1 概述 


程序 文件 是 一 种 严 文 件 ,而 函数 文件 是 另 一 类 mm 文件。 在 MATLAB 中 ,函数 文件 是 能 够 
创建 局 部 独立 空间 的 程序 文件 。 在 函数 内 定义 的 所 有 变量 名 对 函数 而 言 是 局 部 的 , 既 不 影响 
其 他 程序 文件 和 函数 文件 中 同样 的 变量 名 又 不 被 其 所 影响 。 所 有 的 MATLAB 内 置 函 数 都 是 这 
种 类 型 。 一 个 函数 文件 的 第 一 个 非 注释 行 必须 按照 特定 的 格式 书写 ,这 将 在 第 5,2 节 中 给 出 
说 明 。 典 型 的 情况 是 ,用 户 创 建 的 MATLAB 程序 由 一 程序 文件 组 成 ,并 皇 调用 了 尾 意 多 个 用 户 
自 定 义 函 数 和 MATLAB 内 置 函 数 。 


5.1.1 为 什么 使 用 函数 


MATLAB 的 几 个 内 置 函 数 需 要 创建 一 些 函数 , 除 此 之 外 ,创建 函数 还 以 下 几 个 原因 ( 见 
第 5.5 节 )。 它 们 包括 : 


1 避免 代码 复制 。 

2 .限制 因 改 变 特定 代码 段 而 带 来 的 影响 。 

3. 提 高 代码 重用 性。 

4. 减 少 整体 代码 的 复杂 性 ,增加 可 读 性 和 可 管理 性 。 

5. 隔 离 复杂 操作 。 

6. 提 高 移植 性 。 

7. 更 易于 调试 和 隔离 错误 。 

8. 因 为 每 一 自 程 序 被 “最 优 化 ", 所 以 可 提高 整体 性 能 。 

遂 过 函数 对 程序 的 划分 可 以 减少 对 多 余数 据 的 使 用 ,因为 对 每 个 函数 而 言 ,提供 的 数据 必 
须 是 已 知 的 。 


5.1.2 函数 的 命名 


函数 应 该 选择 与 程序 功能 有 关系 的 名 字 。 函 数 名 典型 长 度 在 9 至 20 个 字符 之 间 , 并 且 应 
该 使 用 标准 的 或 一 致 的 规则 。 例 如 ,所 有 的 程序 文件 名 以 xer 开始 ,但 所 有 的 函数 名 没有 这 一 
前 级 。 函 数 名 的 正确 选择 可 有 效 减 少 函 数 内 的 注释 行 。 可 以 参考 第 1.3 节 建议 的 命名 规则 。 


5.1.3 函数 的 长 度 
画 数 的 代码 长 度 从 两 行 到 几 百 行 不 等 。 然 而 ,函数 的 长 度 应 该 由 函数 内 部 功能 的 粘 合 性 
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所 支配 一 一 也 就 是 说 ,在 某 种 程度 上 , 它 做 一 件 事情 而 不 是 其 他 任何 事情 。 例 如 ,snm( x) 是 
100 色 粘 合 的 ,而 函数 seostan(x) 则 不 然 , 它 由 sin\cos 和 tangent 组 成 , 粘 合 性 较 低 ,因为 这 三 
部 分 相互 独立 , 互 不 相关 。 可 利用 铬 个 高 粘 合 性 画 数 创建 一 个 粘 合 性 的 函数 ,这 样 做 的 好 处 是 
具有 可 靠 性 -一 低 差错 洽 。 当 函数 的 粘 合 程度 较 低 时 ,要 隔离 错误 很 困难 。 


5.1.4 项 数 的 调试 


在 函数 (和 各 序 ) 创 建 过 程 中 ,应 该 独立 检验 每 行 代码 ,以 确保 写 完 几 行 后 即 可 正确 工作 。 
MATLAB 特别 适合 于 这 一 处 理 过程 , 它 简单 地 忽略 每 一 行 的 分 号 。 进 一 步 赔 ,除了 那些 使 用 大 
规模 向 量 和 抑 阵 或 选 代 求解 的 程序 外 ,忽略 分 号 可 节省 大 量 时 间 。 应 该 用 … 些 独立 的 计算 或 
估计 方法 进行 检验 。 在 检验 /调试 阶段 ,应当 把 提供 中 间 输 出 的 代码 行 注释 掉 , 而 不 是 删除 掉 ， 
等 到 吾 个 函数 被 检验 能 正常 工作 时 再 恢复 。 函 数 被 检验 正确 后 ,如 果 必 要 ,应 尽量 减少 它 的 执 
行 时 间 。 然 而 ,创建 可 正确 执行 的 程序 是 基本 目标 。 


5.2 函数 文件 
































一 个 函数 至 少 有 两 行 代码 ,第 一 行 是 MATLAB 所 要 求 的 格式 ,在 函数 程序 中 没有 结束 字符 
或 表达 式 。 例 如 end 语句 , 它 被 用 于 科 .while sf 和 switch 结构 而 下 用 于 函数 。 而 且 ,m 文件 的 
名 字 应 该 和 函数 名 字 相 同 ,扩展 名 为 .m。 
引入 和 导出 函数 的 变量 数目 和 它们 的 类 型 (标量 ,向量 , 和 矩阵 ) 出 函数 接口 控制 ,函数 接口 
是 函数 程序 的 第 一 个 非 注 释 行 。 接 口 的 一 般 形式 如 下 : 
funetlon OutputVanahle = FunebonName( InfutVanables) 
骆 comments 
expresaon(s) 
MATLAB 用 紧 跟 函 数 接口 语句 之 后 的 注释 创建 此 函数 的 帮助 信息 一 当 在 MATLAB 命令 
行 中 输入 Help 函数 名 时 ,所 有 相 邻 的 注释 行 都 将 出 现在 MATLAB 命令 窗口 中 。 任 何 出 现在 
fanetion 语句 之 前 的 注释 将 不 作为 帮助 文件 的 部 分 。 
表达 式 的 写法 和 程序 文件 的 写法 相同 。 函 数 所 使 用 的 输 和 人 变量 用 变量 名 定义 ,其 他 变量 
由 表达 式 定义 。 输 人 和 输出 变量 可 以 是 标 最 .向量 或 矩阵 ,也 可 以 由 数值 或 字符 串 组 成 。 可 以 
有 任意 多 个 输入 变量 ,变量 间 用 逗号 隔 开 。 如 果 有 三 个 输入 变量 as.b 和 ,程序 的 接口 语句 为 : 


functlon OutputVanable = huncttonName(a,b,e) 











正确 创建 函数 必须 要 明白 几 个 概念 。 第 一 ,函数 中 使 用 的 变量 名 不 必 和 从 MATLAB 命令 
窗口 .程序 文件 或 另 一 个 函数 中 调用 此 函数 时 使 用 的 名 字 相 一 致 。 但 是 圆 括号 内 输入 变量 的 
位 置 确定 了 信息 的 传递 顺序 一 一 在 调用 语句 中 的 第 一 个 参数 将 值 传递 到 函数 接口 定义 中 的 第 
一 个 参数 , 依 此 类 推 。 被 分 配 的 名 字 应 当 被 看 做 占 位 符 。 

第 二 ,每 个 参数 名 对 函 救 而 言 都 是 局 部 的 ,并 且 仅 在 函数 范围 内 有 意义 。 同 样 的 名 字 可 以 
在 调用 这 一 函数 的 程序 文件 中 使 用 ,也 可 在 此 函数 调用 的 另 一 个 函数 中 使 用 。 然 而 ,函数 请 名 
和 调用 语句 中 变量 名 必须 具有 相同 类 迎 , 可 以 是 标量 向量 ,和 矩阵 或 字符 串 的 一 种 ,这 样 可 使 阴 
数 的 表达 式 按 预 先 设 定 的 类 型 工作 。 鲍 如 ,如 果 变量 没有 正确 的 阶 数 ,两 个 行 向 量 的 乘法 会 导 
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致 一 错误 信息 。 进 而 ,函数 语句 的 输入 变量 名 相当 于 它们 出 现在 等 号 的 左边 。 在 上 例 中 ,输入 
变量 (ae,b,c) 等 同 于 语句 :a =…5=…5c=…。 输出 变量 可 以 有 几 种 形式 ,每 种 形式 对 函数 
语句 的 返回 值 都 有 影响 ,这 些 将 在 下 面 讨 论 。 

量 数 文件 本 被 存储 在 任何 已 被 定义 或 将 被 定义 的 路 径 下 ,文件 名 为 ”PunctonNVame - 严 "。 
为 说 明 函 数 的 创建 过 程 , 将 讨论 一 个 例子 和 它 所 具有 的 三 种 形式 。 


5.2.1 形式 #1; 输 入 参数 单独 标识 和 单个 输出 变量 
以 下 是 函数 中 计算 的 等 式 : 

















X = cos() 十 吾 
Y= jx +C 
函数 返回 * 和 y 的 值 。 现 在 创建 一 个 ComputeXy 函数 计算 这 些 基 ,文件 名 为 Compa- 
ze . 亚 o 





functlon zanswer= ComputeXYKt ab,e) 
驳 Computahon of 

够 x= cos(al) + 

上 y=lxl+e 

多 Scalars:a,b,c 

各 Vector:t 

名 Matnx:zanswer 

x= CoS(ax 中 十 

zanswer= [xiabs(x) + co]; 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ， 
help ComputeXY 
则 显示 如 下 内 容 : 
Computation 叶 
X= cos(at)+b 
Y= XI+C 
Scalars:a,b,c 
Vector:t 
Matnx: zanswer 
MATLAB 通过 函数 名 区 分 函数 ,而 不 是 通过 函数 输入 和 输出 变量 的 特征 ,因此 必须 根据 函 
数 内 的 使 用 方法 确保 输入 和 输出 变量 的 数目 和 类 型 正确 。 为 了 响应 help 请 求 , 函 数 的 注释 中 
应 指 衣 这 些 良 制 。 这 里 ,假定 夺 是 一 标量 或 是 一 向 量 , s,5，,e 是 标量 。 因 此 , 当 + 是 长 度 为 m 
的 向 量 时 ,函数 返回 (2 xn ) 阶 扰 阵 zamnswer, 且 somster(1,:) = x(:)，zanstuer(2 =Y(。 
现在 来 看 程序 文件 中 调用 此 范 数 的 代码 部 分 ,一 种 调用 情况 为 ， 


mek = CompatleXY(0:pi14.pa,1 4,2,0.75); 


























钝 ”本 例 中 的 注释 表明 了 其 用 途 。 在 本 蔬 给 出 的 大 划 程 序 和 函数 中 ,为 了 提高 清单 的 可 读 性 ,注释 行 均 被 省 略 。 大 多 
数 情况 下 ,程序 中 重要 的 部 分 在 程序 和 函数 的 相关 内 容 加 以 讨论 ,也 可 以 从 上 下 文中 看 到 。 
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在 加 括号 中 的 位 置 区 分 参数 ,对 此 函数 而 言 ,: = 0,r/4,x/2,3r14 和 ra=14,8=2,c=0.75。 
执行 这 一 语句 ,得 到 如 下 结果 ; 


ct(l,:) 一 [3 0000 2.4540 1.4122 1 0123 1.6910] 
ack(2,:) 一 [3.7500 3.2040 2.1622 1 7623 2.4410] 


其 中 = af(1,:),7= wck(2,:)。 如 果 函 数 zmasoer 被 写 为 ， 
zanswer= [x abs(x) +eo]; 
则 ComprieiT 执行 后 将 返回 (1x2m ) 阶 向 量 : 
mck-|3 0000 2 46540 1.4122 1.0123 1.6910 3.7500 3.2040 2.162 1.7623 2.4410] 
中 ,= megf1:5) ,7 = pickf6:10)。 


5.2.2 形式 #2: 多 个 参数 作为 一 个 向 量 输入 和 单个 输出 变量 


函数 清单 调用 格式 


functlon zanawer = ComputeXY(b w) viek = CompuleXYK0:pl14:pl,[1 420 75])， 
x= Cos(W(1)x 菇 +W(2)5 
zanswer= [xiabs(x) + w(3)]; 


通过 向 量 w 中 各 元 素 的 位 置 ,可 确定 出 输入 参数:w(1) = e= 1.4;w(2) =5 =2; w(3) = c- 
0.75, 其 中 e,b，,e 对 应 于 形式 # 1 中 定义 的 三 个 量 。 
5.2.3 形式 #3; 多 个 参数 作为 一 个 向 量 输入 和 多 个 输出 变量 单独 标识 


函 数 清单 调用 格式 


functlon [x,7] = ComputeXY(b w) [ur] = ConputeXY(0:pa/4:pl,[1 420 75]); 
x= cos(w(1)xD+w(2); 
y= abs(xz)+w(3)3 


在 语句 function[ *,y] 中 , 运 号 是 必需 的 ,但 是 在 [av] = 
序 文件 中 ,如 果 对 CompueXT 的 调用 写 做 9 = Conpuiexy(…), 则 
对 应 向 量 *。 当 执行 下 面 的 语句 时 ; 


uv] = ComputeXY(0:pl/4:pl,[1 42 75])， 
可 得 到 如 下 结果 : 


[3.0000 2.4540 1.4122 1.0123 1. 的 10] 
v 一 [3.7500 3.2040 2.1622 1.7623 2.4410] 


而 执行 下 面 语 名 时 : 
Q= ComputeXY(0:pay4:pa,[1.42.75]); 
得 到 如 下 结果 ， 
q~[3.0000 2 4540 1.4122 1.0123 1.6910] 
但 在 程序 文件 中 将 得 不 到 向 量 y。 
函数 调用 的 左边 变量 形式 必须 与 函数 自身 定义 相 一 致 。 许 多 MATLAB 内 置 函 数 利用 这 



































… 中 ,逗号 可 用 空格 代替 。 在 程 
只 有 第 一 个 值 赋 给 9, 即 9 将 
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特性 ,使 它 的 使 用 对 上 下 文具 有 依赖 性 。 例 如 ,polyval 的 Help 文件 。 

因为 函数 定义 中 的 参数 只 是 数字 值 的 占 位 符 ,所 以 函数 执行 时 这 些 数字 值 常 占用 各 自 的 
位 置 。 在 调用 语句 中 ,可 以 适时 插 人 一 些 正确 的 结构 表达 式 。 为 阐明 这 一 点 ,考虑 如 下 具有 形 
式 #3 的 函数 程序 : 








nm=4; 
ce linspace(1,1 4,n); 
fork= ]:n 


[uv] = ComputeXY(0:pzM4:plv[ett)sart(l SNL+ TS)1 85]); 


最 后 ,介绍 一 种 情况 , 即 函 数 的 返回 结果 是 一 个 向 量 ,而 且 在 程序 中 被 重新 定义 为 矩阵 的 
一 行 。 为 简单 起 见 , 仅 考虑 * 的 值 ,这 些 值 在 far 循环 中 返回 。 程 序 段 如 下 ， 


mn=4; 

c= linspace(1,1 4,m; 

p= zeros(4,0) 

fork=1:4 

pfk,:) = ComputeXY(0:pl14:pa,[e(kjsqrt(1.8(1+ky3)1 85])i 








因为 上 = 1,2,3,4 且 疝 量 # 的 长 度 是 5, 可 看 出 在 这 种 情况 下 ,P( =u = cos( mi) + D) 将 是 一 个 (4 
x5) 阶 矩阵 。 符 号 p(#,: ) 指 矩阵 刁 的 第 上 行 , 抢 阵 P 中 任何 一 行 的 所 有 元 素 与 Compulefy 返 
回 的 行 向 量 对 应 。 


5.2.4 两 种 特殊 情况 


如 果 创 建 的 函数 仅仅 用 于 在 MATLAB 命令 窗口 中 绘图 或 仅仅 将 数据 写 到 文件 中 ,在 这 些 
情况 下 没有 返回 值 。 那 么 ,函数 的 接口 行 可 简写 如 下 : 


functlon FuncbonNamet InputVaraples) 


当 范 数 仅仅 用 来 以 指定 的 方式 存储 数据 时 ,函数 不 需要 任何 输入 参数 。 在 这 种 情况 下 , 函 
数 接口 行 的 形式 为 ， 


functlon OutputVanables = FuncbonName 





或 : 
Eunctlon [ab,， ] = FunchonName 


一 般 傅 况 下 , 只 有 执行 完 最 后 一 条 语 名 时 ,函数 才 返 回 结果 。 如 果 想 提前 返回 , 则 用 如 下 
语句 实现 : 


Fetuzrmn 


下 面 的 实例 给 出 了 某 函 数 的 一 部 分 


functlon = FonehonName(x,a,b) 
1E lehgth(x)== lmnarglin -=3 
cx 


return 
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en 
nargin 给 出 了 调用 函数 时 输入 变量 的 实际 数 日 。 
5.3 INLINE 


在 MATLAB 命令 窗口 \ 程 序 或 函数 中 创建 局 部 肯 数 时 ,可 以 使 用 inline。 优 点 是 它 不 必 存 
储 为 一 单独 文件 。 在 运用 中 有 几 点 限制 : 它 不 能 调用 另 一 个 inline 函数 , 它 只 能 由 一 个 MAT- 
LAB 表达 式 组 成 ,并 日 它 只 能 返回 一 个 变量 一 显然 形式 # 3 不 多 许 这 样 。 因 而 ,任何 要 求 逻 
辑 运算 或 乘法 运算 以 求 得 最 终结 果 的 场合 ,都 不 能 应 用 inlme。 

mline 函数 的 一 般 形 式 为 ; 


FunchonName = inllmef'expresston ,PP2 
其 中 ,expressron 本 身 是 任何 有 效 的 MATLAB 表达 式 ,p1,p2… 是 出 现在 eprexston 中 的 所 有 


变 基 的 名 字 。 下 面 的 例子 用 于 说 明 inline。 创 建 一 函数 到 扩 求解 下 式 ; 
As) = mcos(ax) -5 






































其 中 ae 和 5 是 标量 。 有 
Fo 区 = 1n1lne('x. 人 .Keoe(a%X) 一 bs as b) 
显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 。 有 : 
FoX= 
Inne functon; 
FofX(x,a,b)=X-.2.* Cos(axX) 一 b 
如 果 用 一 分 号 结束 表达 式 ,那么 显示 将 会 被 禁止 。 
因而 , 当 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 表达 式 时 ; 
g= FofX([ply73 pl/3.5],4.1》 
系统 输出 为 &=[-1.5483 -1.7259]。 
对 函数 而 言 ,inline 的 形式 被 用 于 很 多 MATLAB 命令 中 , 它 要 求 先 创 建 函 数 ,然后 再 执行 命 
令 。 几 个 应 用 实例 在 第 5.5 节 给 出 。 


5.4 使 用 FEVAL( 函 数 的 函数 ) 创 建 的 函数 


有 许多 MATLAB 内 置 函 数 要 求 用 户 通 过 它们 创建 特定 形式 的 用 户 自 定义 函数 。 第 5.5 节 
讨论 了 几 个 这 样 的 函数 。 除 此 之 外 ,有 些 情况 下 用 户 也 想 具备 这 种 功能 。MATLAB 用 feval 可 
以 实现 - 

以 第 4.3.2 节 的 结果 为 例 解释 这 一 过 程 ,例子 中 的 求 根 程序 区 定 了 某 函 数 . Kx) =0 的 严 
个 最 接近 的 根 。 将 程序 重新 定义 为 MonyZeros 琢 数 , 它 包含 在 MaryZeros ,文件 中 。 函数 了 
(z) 和 它 的 名 字 可 以 是 任意 的 。 此 外 ,还 需要 定义 />) 能 输入 多 个 参数 。 求 根 程序 要 求 4 个 
和 输 和 人 :mm 为 所 希望 的 最 接近 根 的 数目 , *, 为 根 的 初始 值 ,; 确定 接近 零点 /xs。 ) 程 度 的 计算 误 
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差 ,4 为 初始 增 量 。 
对 于 此 例 , 定 义 ; 





jz] = 
而 必须 赋 给 用 户 定 义 的 函数 两 个 值 : 
实现 这 些 函 数 ,需要 一 程序 文件 。 函 数 














cos( 放 ) -ao as 和 1 
月 和 <c<。 函 数 名 为 CosBeta , 它 在 文件 CosBeia. 严 中 。 为 
和 程序 如 图 5.1 所 示 。 根 据 MATLAB 帮助 文件 ,feval 的 


第 一 个 参数 是 函数 的 名 字 ,另外 的 参数 是 传递 到 函数 的 数值 。 函 数 MaryZeros 要 求 下 列 输 人 


变量 :(1) 定 义 妃 x) 的 函数 名 , 即 字符 红 


变量 zaame ( = CosBeta' );(2)6 个 参数 ,前 4 个 对 应 于 














ms 和 4， 
一 标量 (m= 1) 或 为 一 于 阶 向 量 。 





余 的 2 个 是 8 和, 这些 被 传递 到 函数 CosBemm 。 根 据 mm 的 值 ,结果 。 可 能 为 








Sempt 
NoRoots = 和; 
XStart = 0.2; 


tolerance = 1e 一 6: 
10crement 二 人 3? 
beta = pi/3; 
a=0.5; 





c= ManyZeros(CosBeta'， NoRoots, xStart tolerance, increment, beta, a) 











Function to find maultiple TDots: ad 


SEE 








function nRoots = ManyZeros(znarme,n, xs, toler, dxX， ) 
大 二 XSi 
dx = do 一 
form = 12m 
si = Sign(ftevalL(Zzname, Xx, ba 
while dxX >toler 
itsl~-=sign(feval(zname, x+dx,b, ay) 函 教 fcval 带 回 < 的 
红 = dx12; 数值 ， 此 值 由 CosBera 
else 确定 ， 然 后 对 数值 进 
X = X+Hdx; 行 符号 运算 
end 
end 
DRootstimm) = Xi; 
由 = 由 Xi 
和 二 1.0S#X: 
end 



























Functioni ct 








os( 有 DG 









function d= CosBeta(x, beta, aa) 
d = cos(Xsbeta)-aai 








图 5.1 feval 


在 用 户 自 定义 函数 中 的 应 用 图 解 


为 访问 函 甫 Cosfere 并 返回 其 数值 ,使 用 MATLAB 函数 feval。MATLAB 函数 sign 用 来 判断 


femal 返回 数值 的 符号 。 要 注意 ,在 程序 
的 可 能 完全 不 同 。 这 说 明 , 由 于 函数 中 





文件 中 定义 的 函数 输入 变量 名 和 两 个 函数 文件 中 定义 
的 变 基 是 局 部 的 ,所 以 起 作用 的 是 参数 的 位 置 和 用 途 ， 
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而 不 是 名 称 的 字符 描述 。 
5.5 使 用 FEVAL 的 MATLAB 函数 


MATIAB 提供 了 几 个 级 数 用 米 计 算 用 户 定义 函数 ,分 别 是 : 


fzero- 找 扎 xz) =04 的 模 

roots- 找 一 多 项 式 的 根 

auad8 一 在 给 定 问 隔 内 对 . 扎 *) 的 数值 积分 

trapz 一 在 给 定 闸 喇 内 对 丸 *) 的 数值 积分 

pelyarea 一 决定 -出 合 曲线 内 的 面积 

tmanbnd- 一 和 在 一 特定 间隔 内 找到 护 x) 的 局 部 最 小 值 

ode45 一 一 常 微分 方程 组 的 数值 积分 

fsolve 一 一 非 线性 方程 组 的 数值 解 
当 使 用 内 置 冰 数 时 ,用 户 自 定 义 函数 的 输入 参数 或 输出 结果 应 满足 某 种 特定 的 要 求 。 下 面 几 
节 说 明了 这 些 不 同 的 要 求 ,并 所 在 函数 的 帮助 义 件 中 清楚 地 表示 出 来 。 


5.5.1 零点 函数 一 一 fzero 和 rocts/poly 


容许 误差 为 pg 时 ,在 和 的 相 临 区 域内 或 在 [xi x?] 范 围 内 ,利用 内 置 函 数 txer 可 以 求解 
及 =0。 它 也 可 以 把 参 数 传递 到 函数 定义 六 x) 中 。 一 般 的 表达 式 为 : 
fzerof FunrhonName,x0,ophonas,nl.p2， ) 
其 中 PanetbonName 可 以 是 由 单 引 导 引 用 的 画 数 文件 名 ,但 是 没有 后 邹 ".m"; 也 可 以 是 不 带 引 
号 的 函数 的 变量 名 ,该 丽 数 由 mhne 创建 。z0 = xm 或 z0= fw mm]， P1，p2 等 等 ,都 是 参数 m。 
此 后 用 optimset 设置 oobuons 。 
内 轰 函 数 optimset 是 一 通用 参数 调整 是 数 , 它 被 优化 工具 箱 中 的 MATLAB 函数 使 用 ,最 简 
单 的 例子 是 使 用 optimset 关闭 显示 ,如 下 所 示 ; 
optons = opt Imset( display ,of ); 
上 式 将 会 用 在 每 个 fxero 语句 之 前 。 通 过 optmset 的 帮助 文件 可 知 它 的 局 性 会 根据 机 数 变化 而 
函数 接口 具有 如 下 形式 : 


functlon 2= RunehonName(x,bl,P2， ) 


其 中 是 独立 变量 ,为 了 找到 使 Kx = z) ~0 的 值 ,fzero 不 断 改变 * 的 值 。 独 立 变 呈 必须 总 出 
现在 这 -位 置 。 用 MATLAB 创建 的 大 多 数 用 于 计算 的 函数 应 满足 这 …… 要 求 ,本 章 所 述 的 本 数 
也 都 这 样 。 下 面 介绍 fzem 的 使 用 。 

天 数 所 z) 可 以 是 MATLAB 函数 也 可 以 是 用 户 创建 的 函数 。 假 定 要求 os(z) 在 y=6 附近 
的 根 , 写 出 如 下 语句: 


ophbons = OPLimset( display ofr ); 
W= fzerof cos' ,2# Dl,optong)/pl 


结果 = 1,3000, 也 就 是 cos(1.5r) = 0。 然 而 ， 
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ophons = cptlmsect gsplay ofr ); 
w= fzeraof'cos' ,2 史 x Payophons)/pl 


则 结果 zw = 2.5000, 如 果 ; 
ophons = optxmsek('dhisplay of ); 
w= fzero('cos',2.03* Plophons)/pa 
则 和 =1.5000。 
对 于 多 值 函数 ,应 使 用 x0 = [xx ] 形 式 , 并 且 准 确 划 定 范围 。 然 而 ,如 果 成 % ) 的 符号 和 
护 sa) 的 符号 相同 , 则 会 得 到 一 错误 结果 。 所 以 ,下 式 将 会 导致 一 个 错误 ， 




















pptons = COPtImSett isplay ofr 》; 
wz= fzerol'cos',[02# D1],opbons)/pl 


而 式 : 


ophons = OPtlItset('disptay' ofr ); 
w= fzerof'cos',[0.6# pl 2# pl1],opuons)jpl 


得 出 w = 1.5000。 对 多 值 函 数 而 言 ,其 特征 是 不 分 先后 ,所 以 应 当 首先 确定 根 的 大 概 位 置 。 
另 一 方面 ,如 果 对 方程 hx) = 0( 其 中 五 (*) 是 一 类 1 阶 贝 塞 尔 函 数 2) 在 3 附近 的 根 感 兴 
趣 , 则 下 述 语句 将 得 不 到 预想 的 结果 。 
ophons = OPEtl1mset('display' ,ofr ); 
wz= fzerol'besse1]",3,opbons) 
因为 besseli 的 参数 是 bessejj(m,x) ,其 中 半 是 阶 次 (本 例 为 1) , x 是 独立 变量 。 因 而 第 一 个 参 
数 是 " 而 不 是 x。 所 以 必须 创建 一 个 新 的 函数 : 


function = hesseUxfxyn) 
v= bessellfn, zx) 


然后 调用 Boero 本 数 ; 
ophons = cptlmsec( display ,of ); 
中 = fzero( "besselx ,3,ophons,1) 
它 返 回 正确 的 结果 e = 3.8317。 注 意 ,为 把 参数 m = 1 传递 给 函数 ese 太 ,在 fzero 的 第 四 个 位 
置 必须 赋 以 数值 1。 
一 个 两 端 受 力 的 梁 , 其 固有 频率 系数 由 下 式 确定 ; 
姑 x) = cos(zjcoshCx) -上 





首先 创建 一 名 为 ceiemm 的 函数 ， 


functlon s= ccbeam(x) 
s= cos(x) sx cosh(x) 一 1 


那么 下 式 将 返回 9 =4.7300; 


opnens= optamset('dsplay' of )i 





@@ 参见 F B Hadebrand，4dooncod Caioule jir dpplcapow，Phenhce Hall， saidle River。NJ，1976 年。 
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q= fzero('ecbeam' ,4,options) 


函数 所 xz) 如 图 6.8 和 图 6.9 所 示 。 
也 可 以 按 下 列 方 式 之 一 使 用 inline 求解 方 程 的 根 。 
方式 #1 
tee= Inllnef'eos(x)x coshfxz) -1 rz)i 
ophors= optimset{'display roftr); 
q= fzero(qce,4,options) 


方式 #2 


optiona = optlmset('daplay' of ); 
q= fzero(lnllnel('cos(x)#* cosh(x) - 1，xr),4,ophons) 
前 面 提 到 , 当 see 由 intine 函数 定义 时 , 它 没有 单 引 叶 。 这 是 所 有 MATLAB 内 置 衣 数 对 用 
户 自 定 义 函 数 的 要 求 。 当 函数 在 程序 中 使 用 不 只 一 次 时 ,必须 使 用 方式 # 1。 因 为 在 方式 #2 
中 ,函数 在 被 定义 之 前 ,对 程序 中 其 他 表达 式 是 无 效 的 ,所 以 相 比 之 下 ,方式 #1 更 可 取 。 
现在 确定 下 式 的 最 小 的 5 个 根 (不 包括 x=0) 
zz) = cos(y)cosh(x) -1 

该 过 程 首先 在 * 范围 内 画 出 函数 , 以 观察 在 娜 个 位 置 上 的 * 使 F(x) = 0。 利 用 这 些 信息 可 以 
得 到 5 个 范围 ,fpzero 可 在 每 个 范围 上 得 到 一 个 根 。 程 序 如 下 : 

qee= lnlane('cos(z) .xcoshfx) -srx'); 

ophons= optimset (rdispley' rafp); 

色 x= linspace(0,.20); 

允 plot(xyqec(x)》 

和 axis([020 -1010]) 

xz=[35]; 

for n=1;5 

二 ma = fzero(gec,xo,options); 

x=[1.05* q(n) q(n)+4]; 

enmaq 

disp(['Lowest fve mmols are:rnum2str(qd)]) 


执行 时 ,MATTLAB 命令 窗口 显示 如 下 内 容 : 
LOwest fwe moots are,4.73004 7.8523 10.9956 14.1972 17.2788 


为 易于 绘 出 goe 函数 ,在 其 定义 中 使 用 点 操作 。fzer 不 要 求 这 些 点 操作 。 因 为 wee 在 很 
大 的 正 负 范围 内 变化 ,用 axis 艰 制 显示 值 极 大 地 提高 了 图 形 的 求解 能 力 。 在 这 种 情况 下 ,限制 
了 轴 为 上 10。 见 第 6.2 节 ,从 图 中 可 以 确定 , z 的 搜索 范围 应 从 前 一 个 根 的 1.05 倍 处 开始 ,到 
前 一 个 根 加 4 的 位 置 , 搜 索 范围 的 上 限 应 略 高 于 下 一 个 零点 。 在 程序 的 实际 编制 过 程 中 , 先 让 
前 5 个 表达 式 执行 完毕 ,并 对 结果 进行 分 析 , 然 后 再 写 出 后 6 个 表达 式 ,一 旦 确认 了 这 些 信息 ， 
就 可 以 将 表达 式 注释 掉 。 

如 果 灰 z) 不 是 一 常数 ,本 例 为 4, 而 是 要 求 有 几 个 不 同 的 值 CG7= 1,2,3,4。 那 么 上 面 的 
程序 将 变 成 如 下 形式 : 


ee= inline('cos(x) ,se cosh(m) -Toox); 
optione = optimset('display' rofp) 
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C=[45650]; 
xo=[35]; 
for n= 1:S 
q(m) = fzerof(qeeyxoyopaons); 
xz0=[1. 是 *qn) gm+Ccn]i 
end 
Gasp([ "Lowest five maots are:rnum2str(d)]) 


由 于 向 量 C 的 下 标 要 求 ,所 以 必须 增加 第 5 个 元 素 0, 但 fper 并 不 使 用 它 。 
最 后 , 求 满 吓 下 式 的 。 值 : 


并 在 MATLAB 窗口 中 用 8 位 数字 显示 结果 。 首 先 创建 一 个 名 为 suma 的 函数 : 


Function z= suma(a) 
z= sum(l.A([1:1000] .2-a)); 


初始 值 设 为 r/2, 诸 句 如 下 : 
opbens = opPtimset("display' ofr ); 
fofa = fzerof'auma' ,pif2,options); 
disp(['The value df a is 'num2str(foa,8) 个) 
执行 这 些 语句 ,可 得 如 下 结果 : 
The value of a is 2.0465776. 
若 用 imine 求 解 e, 则 写 出 下 面 形式 的 语句 : 
options = Optimset( “display af ); 
fofa = fzerofinlinek'sum(1.K[1:1000].22 -本 ar),px/2,options); 
Gisp(["The value of a js 'num2str(fofta,8) 7])》 


当 .Ax) 是 具有 下 面 形式 的 多 项 式 时 : 
Rs) = 6 和 + ez 和 二 
用 下 面 的 函 教 可 以 很 容易 找到 它 的 根 ， 


rootst ce) 


其 中 c= [ee co…esi]。 例 如 ,车 : 
sz) = 内-102+352 -50x +24 














那么 ， 

r=rcots([1 -1035 -5224]) 
给 定 r= [4 3 2 1]'。 根 的 递 为 : 

ec= poly(ds) 


上 式 返回 值 " 是 多 项 式 的 欠 数 ,rs 是 根 向 量 。 一 般 情况 下 ,re 可 以 是 实 向 量 ,也 可 以 是 复 向 
量 。 
多 项 式 可 以 用 下 式 实现 冬 法 运算 ; 
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conv(a,b) 


其 中 & 和 五 是 包含 某 个 多 项 式 系数 的 向 量 。 一 多项式 如 下 : 
8(z) = 所 一 4 
则 乘积 &x) = &(*)FCx) 通 过 下 式 得 到 ; 
h= conv([10 -4],[1 -1035 -524]) 
其 结果 为 : 
hr[1~1031 -10 -116 200 -9] 
相应 的 多 项 式 为 : 





(xz) = 五 -10xs +3124 -10x3 - 116x2 + 200x - 9%6 
这 一 多 项 式 的 根 应 当 是 所 *) 和 5(z) 的 根 , 即 上 2.0。 运 行 如 下 语句 : 
中 =roots([1 -1031 -10 -116200 -9%]) 
结果 为 : 
[4.0000 -2.0000 3,0000 2.0000 2.0000 1.0000] 
注意 , 根 的 结果 按 任意 顺序 排列 。 


5.5.2 数值 积分 函数 一 一 quad8 trapz 和 polyarea 


内 置 函 数 quad8 在 容许 误差 b 内 ,对 所 x) 从 下 限 到 上 限 5 进行 数值 积分 。 它 也 可 以 把 


吃 参 数 传递 到 定义 态 z) 的 函数 中 去 。quad8 的 一 般 表达 式 为 :下 


quad8(FumctionName ,ab,tO,ic,pl,p2.…) 


其 中 FunctionNWame 要 人 么 是 用 单 引 叶 引 用 的 函数 文件 名 (没有 后 缀 “.m”) ,要 么 是 由 inline 
创建 的 不 带 引 呈 的 函数 变量 名 。a= o,b= 5,t0= 5( 省 略 时 采用 默认 值 ) ,pl 等 ,是 参数 怀 , 当 


t 天 [] 时 ,9uad8 提供 中 间 输 出 。 
函数 接口 形式 为 ， 


function z= PumchonName(x,pl,p2，…)》 





其 中 是 wuad8 的 积分 变量 , 它 必 须 总 是 出 现在 这 一 位 置 上 。 下 面 将 说 明 quad8 的 使 用 方法 。 
在 机 械 学 中 经 常 令 人 感 兴趣 的 两 个 量 是 二 维 图 形 的 面积 和 它 的 重心 位 置 。 假 定 两 条 曲线 
力 =J(z) 7=12, 其 交点 为 和 和 x>。 在 曲线 两 个 交点 之 间 的 面积 可 用 下 式 表示 ; 


和 
4 = fa = je 一 放 )dx 


面积 相对 于 原点 的 重心 坐标 分 别 为 : 





和 纪 
1 1 
= 李 4%d4 = 开 |z(m -和 )dx 
玖 


加 ”函数 g(x,7) 的 双 积分 运算 用 dhlquad 实现 ,没有 参数 传递。 
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和 
开 
7 = 玫 |y7a4 = 了 到 (mr + Ji)d4 = 盐 | (3 一 丙 )dx 





很 定 岂 =x+2 和 yi = 轨 , 如 图 3.2 所 示 。 图 中 直观 显示 了 交点 为 w% = -1 和 =2。 积 
分 结果 产生 出 4 = 4.5,x. =0.5,y. =1.6。 再 用 数值 方法 重复 这 些 计算 。 



































0 0.5 1 
图 5.2 填充 面积 重心 的 确定 








因为 这 些 碍 线 的 表达 式 相对 简单 ,所 以 用 inline 和 quadg 得 到 如 下 程序 : 
aea= Guiad8(inline('xz+2x) 12)-quad8finline(x 2) 12) 
驰 =Guad8(inline('x.x((x+2)-x2) 0x)， -12)7area 
yoe= quadg(inline("((x+2). 人 -xx 了 20) -1.2)farea 
执行 得 到 : area = 4.5000,xe =0.5000,7e =1.6000。 
另 一 个 近似 求解 的 方法 是 : 


上 rapz(x,y)》 


此 方式 下 ,可 以 用 数组 的 形式 指定 的 值 和 对 点 的 y 值 。 沙 数 执行 如 下 运算 :首先 将 x 分 成 小 
的 区 间 , 利 用 相应 y 的 平均 值 与 * 区 间 相 乘 求 矩 形 面 积 。 再 将 所 有 面积 加 起 来 , 即 为 积分 结 
果 。 尽 管 这 种 方法 精度 差 ,但 它 不 像 muad8 那样 ,必须 要 求 创建 函数 。 所 以 , 当 积 分 运算 的 输 
人 参数 仅 以 数组 的 形式 给 出 时 ,这 是 惟一 的 办 法 。 现 在 用 aapz 求解 前 一 个 例子 ， 

Xx= 1inspacet - 1,2,150); 

7=X+2-X.2; 

amea= FTapz(X,y) 

Xe= 上 rapz(xX,X. 关 Y)1area 

yc=trapzfx,(x+ 人 .人 2-x.q)/21aea 
程序 执行 后 ,用 5 位 数字 表示 的 结果 是 : oreu = 4.4998., xc =0.5000, 和 = 1.6000。 

闭合 曲线 的 面积 也 可 以 用 下 式 近 似 求解 


Polyarea(x, 妨 
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其 中 (xz,7y) 是 对 曲线 线性 化 后 的 近似 坐标 。 在 前 例 中 ,曲线 之 一 是 直线 ,终点 坐标 为 ( - 1,1) 
和 (2,4)。 用 pelyarea 计算 面积 的 程序 如 下 : 


x= linspacef -1,2); 


y=fl147]; 
area= polyareatx,y) 


执行 结果 为 :area =4.4995。 
空间 中 一 线段 的 长 度 可 以 由 下 列 积分 公式 求 得 : 


5 ( 交 ( 国 入 VE 


Ax = zi) 2) 
Ay = 7(to) -tb) 
Az = z(0) -zx 
并 且 ,5 = etrsi = 号 参量 ArAy 和 As 可 用 下 面 的 函数 进行 估算 ， 
giff 
它 可 从 向 量 z = [xxa…x] 求 出 向 量 8, 且 4 有 (mn - 1) 个 元 素 , 见 下 式 : 
8 = [二 
对 一 向 量 x 而 言 ,d 诈 简写 为 
qd=x(2:end) -xf(lienda- 1 
其 中 end = lengch(x) 是 一 个 MATLAB 函数 。 
为 进一步 说 明 工 的 近似 求解 过 程 , 令 : 





其 中 ， 





和 = 2 
y = 如 
必 = ]nf 


4 满足 1 生 t<2, 且 mn=25, 程 序 如 下 : 


t= Lingpacefl)2,25); 
L= sum(sGrt(diffk2#x 委 .2+ diff(t2)》.2+dafft(1og(D).2))》 


执行 结果 为 了 = 3.6931。 
5.5.3 求 局 部 极 小 值 的 函数 一 一 fminbnd 
在 优化 工具 箱 中 ,fminbnd 函数 可 以 求 出 Kx) 在 区 间 esxs5 内 误差 小 于 为 的 极 小 值 , 它 
能 将 参数 传递 到 定义 六 zx) 的 函数 中 去 。fminbnd 的 一 般 表达 式 为 ， 
fmuanbnd( FunchonName,a,b,opbons,pl,p2,…) 


其 中 FunotionWame 要 么 是 由 单 引号 引用 的 函数 文件 名 (没有 后 缀 ".m"), 要 么 是 用 inline 创建 
的 不 带 引 号 的 函数 变量 名 。a = ec,b = 5，,opliors 是 一 可 选择 向 量 , 它 的 参数 用 optimset 设置 ( 参 
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见 optimset 的 帮助 文件 )。 还 有 pl 等 这 些 都 称 为 参数 首 。 
该 函数 接口 形式 如 下 : 
functlon z= FunchonName(x,plyp2，-) 
其 中 是 自 变量 , 遂 过 改变 * 值 ftninbnd 不 断 使 /zx) 极 小 化 。 自 变量 必须 总 出 现在 这 个 位 置 。 
现在 说 明 fminbnd 的 用 法 。 
如 图 5.3 所 承 ,MATLAB 示例 函数 hamps 在 0< zx<I 之 间 的 极 小 值 由 下 面 的 语句 求 出 ; 


ophons = cPElmset (rdhsplay0' ,of ); 
mn = fminbnd('humps' ,0,T,ophons) 




















100| 
最 大 值 = 96.5014 时 x= 0.300 38 
80| 总 面 可 = 26 345 
电 
划 
4 
二 2nd max= 21.734 6 
到 x= 0.892 73 
2 
mp 局 部 权 涉 人 
人 0 广 0.637 01 
humpe = 
at xs 1.2995 
-1 -05 人 0.5 1 15 2 
其 


图 5.3 MATLAB 示例 函数 humpe 的 属性 
求 出 mmin = sm = 0.6370。 如 果 想 在 这 一 间 踊 中 找到 humps 的 极 大 值 ,那么 用 fninbnd 进 
行 负 值 操作 ,或 求 humps 的 倒数 。 使 用 humps 进行 负 值 操作 的 程序 如 下 ; 
ophons = optimset('display0' ,ofr ); 
w= fmanbnda(inline(*- humps(z zx )，0,1,options) 
求 出 w = 0.300376。humps 在 这 一 点 的 最 大 值 由 下 式 决 定 ; 


wmax = humpa(0.300376) 





结果 为 ps = %.5014。 
利用 第 5.5.1 节 和 第 5.5.2 节 讨论 的 方法 可 验证 图 5.3 中 的 其 他 量 。 
5.5.4， 常 微分 方程 的 数值 求解 函数 一 一 ode45 

冰 数 ode45 返回 = 个 一 阶 常 微分 方程 的 数值 解 ; 





尝 = 2 
在 bs<t<5 区 间 内 ,初始 条 件 yn) = = 1,2,…,n，a 为 常数 。ode45 的 参数 如 下 : 
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[5y] = ode45(FunetionName,[ 思 攻 ], [ol aas] options, 记 ,Po ) 


其 中 输出 上 是 一 时 间 列 向 量 ,由 ode45 确定 。 输 出 》 是 数值 解 的 矩阵 , 行 对 应 时 间 #, 列 对 应 解 
的 值 : 

(DID) = 为 ( 归 

(2) = 入 (日 


了 (08)》 = 和 (全 
ode45 的 第 一 个 参数 PinctionName 要 么 是 由 单 引导 引用 的 函数 文件 名 (不 带 后 缀 “.m”) ， 
要 么 是 用 iline 创建 的 不 带 引 导 的 函数 变量 名 ,必须 具有 如 下 形式 : 


Eunctaon yprime = FuncbonName(ty,fag,pLP2，…》 


其 中 上 是 自 变量 ,y 是 一 向 量 , 它 的 元 素 对 应 于 my。jus 是 一 个 小 写字 符 趾 ,在 本 书 中 未 用 到 
它 ,但 必须 出 现 (参见 cdefile 帮助 文件 )。p1,p2,… 是 传递 到 PrerionName 去 的 参数 ,yprime 是 
一 个 * 阶 列 向 量 , 它 的 元 素 是 丰 (7 7 7) = 1 2，,m 记 为 : 
yprime = [3; 户 ;…:] 

变量 名 yprime ,Functionyame 等 由 程序 员 指定 。 

ode45 的 第 二 个 参数 是 二 元 向 量 , 它 给 出 获得 数值 解 的 开始 和 结束 时 间 。 这 是 一 个 时 间 向 
量 [po 和 at] ,在 其 上 得 到 解 。 第 三 个 参数 是 一 初始 条 件 向 量 % (5m) = w。 第 四 个 参数 op- 
tions 通常 被 设 定 为 空 ( 参 见 ode45 帮助 文件 ) 。 其 他 参数 都 被 传递 到 函数 Funeuoname。 

在 MATLAB 中 还 有 4 个 常 微分 方程 求解 命令 ,根据 微分 方程 的 特点 ,每 个 命令 各 有 各 的 优 
点 。 这 4 个 命令 分 别 是 oae23 .ode113 .ode15s 和 ode23s。 它 们 的 用 法 与 ode45 相同 。 详 见 MAT- 
LAB 用 户 指南 和 各 自 的 帮助 文件 。 

通过 求解 单 变量 二 阶 常 微分 方程 说 明 函 数 的 用 法 ; 








和 (5.0) 
将 上 式 重 写 为 一 个 一 阶 方程 组 : 
I = 了 
d 
32 三 卫 
则 为 
笃 = 巡 
dy 


了 = 262 一 7 + 下 
考虑 三 种 情况 ,每 一 种 情况 都 设 6 = 0.15,t =0,5=35; 
情况 (1) : 
7u(0) = 0 
ya(0) =0 
上 Ci) = (的 
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其 中 u( 为 单位 阶 跃 函数 。 
情况 (2) 
i(0) = 1 
Ia(0) =0 
Ri) =0 
情况 (3): 
0) =0 
5(0) =0 
有 (ti) = sin(rtfS) 1 < 
= > 
创建 一 个 函数 来 处 理 这 三 种 情况 ,并 以 ode45 所 要 求 的 形式 提供 输出 ， 


function s= ForcingFunction(t wyflag.x,c) 
Switch c 
Case 工 
5=[w(2)3-2xxxw(2)-w(D+l]; 
Case 了 
8=[w(2)3 一 2xxxw(2) 一 w(3)]; 
case 委 
h= sin(piwu5).x (tc =3) 
a=[w(2)5 -2xxxw(2)-w(3)y+h]; 
enQ 


其 中 (1) = 力 ( 昌 (2) = 为 (zs = ee 
第 工种 情况 :y:(0)] = 0,yz(0) = 0,8fi) = al( 人 四 。 程 序 如 下 : 


[tt,y7] = ode45('FoteingFunotion' ,[0 35],[0 0]",[],0.15,1); 
DPlotftt yyf:y ti》 
计算 结果 如 几 5.4 所 示 ,为 : 
(1UD = fb = Y(1 
2y(::2) = 因 ( 约 = dy/dt 
另 一 种 得 到 常 微分 方程 阶 跃 响应 的 方法 是 使 用 控制 工具 箱 ,参见 第 9 章 和 第 10 章 。 
第 2 种 情况 :yi(0) = 1,7:(0) = 0,j(+) = 4。 程序 为 ， 
[tt,yy] = ode45("FoteingFunetion' ,[0 35],[1 0]…,[],0.15,2); 
Plot(ttyy(: ,1D) 
结果 如 图 5.5 所 示 。 
第 3 种 情况 :9if0) =0,y:(0) =0,t<5 时 天 (1J= sa(?xt15)t>5 时 天 (上 =0。 在 这 种 情 
误 下 ,指定 的 值 ,把 第 二 个 参数 用 一 时 间 向 量 代替 。 程 序 为 : 


[Lib] = ode45("ForingFunetion' ,1inspace(0,35,200),[00]',[],0.15,3); 
Blotttt,PYC:D) 
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结果 如 图 5.6 所 示 。 


1 8| 





?6| 





人 人 一 ~ 王 





图 5-4 式 (5.1) 单 位 阶 跃 函数 的 响应 


加 15 20 25 30 35 








T T T 





10 15 20 25 3 35 


图 5.5 在 初始 条 件 下 式 (5.1) 的 响应 


举例 说 明 ode45 的 扩展 应 用 。 
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图 5.6 式 (5. 续 对 半 正 弦 波 的 啊 应 
例 5.1 竖 直 加 热 板 的 自然 对 流 
王 式 用 于 说 明 当 和 冷 液体 接触 时 , 竖 直 加 热 板 的 自然 对 流 ( 参 见 第 12.3.2 节 ): 
er ar ad 
中 +3 蝇 - 勒 +T" =0 
于 T d7 
环 -+ 3PU 有 
当 P.=0.7,?=0 时 边界 条 件 为 ; 
J=-0 也 -0 








=0 


通过 引入 中 间 变 量 ,系统 可 以 分 解 为 五 人 一 阶 方程 构成 的 方程 组 : 
和 = 了 7 加 = 


d7” 
3 = 内 5 二 硒 
里 
入 = 中 


其 中 放 是 流 范 数 ,是 过度 ,ys 是 交 旱 ,ys 是 温度 ,ys 是 热流 量 。 那 么 有 关 这 些 新 夹 量 的 
微分 方程 是 : 


和 - dy - 
本 = 力 曾 = 
4 业 


第 5 章 函 教 93 





了 =0 处 相应 的 边界 条 件 为 : 

2(0) =0 yao = 

y(0) =0 (0) =-0.50 

(0) = 0.68 
为 解 这 一 方程 组 ,首先 创建 如 下 邓 教 ,指定 代表 五 个 一 阶 微 分 方程 的 等 式 右边 的 列 山 蚂 ， 
即 矿 : 


function 下 = NabumlCanv(x,y,fag,Pr) 
下 = [y(2)3y(3); -3xyY(L)xy(3)+2#7(2)2-Y4)57(5); -3xPrxy(Dxy(5)]; 


程序 为 : 
=[000.681 -0.50]; 
Er=0.7; 
[eta 人] = cqe45("NaturalConv ,[0 20],70,[] ,Pr); 


结果 如 图 12.14 所 示 。 


例 5.2 人 亨 置 摆 
连 到 一 辆 瘟 的 倒置 摆 , 如 图 10.35 所 示 , 它 的 线性 化 运动 方程 是 ， 
2 
ma me + 有 吾 
昱 0 平 更 dz 


mL +(J+RD AT = 六 + 


其 中 严 是 摆 狂 的 质量 ,1 是 摆 的 长 度 ,r 是 团 奶 半径 ,d 是 辕 查 的 厚度 ,了 = prdr14 是 转盘 的 
名 量 ,已 是 钟 持 连 接点 的 摩擦 系数 , 纪 是 圆 查 的 摩擦 系数 ,r。 是 电动 机 对 国 盘 底座 的 转 矩 。 
如 果 定 义 下 面 凡 个 自 变 村: 


xD -80 (= 日 


aa(0 = aaD= 坚 
则 以 红 阵 形式 表示 的 控制 方程 为: 
at = CQx+ 吊 
其 中 ， 
1 0 站 0 0 0 1 人 
0 1 0 0 0 0 0 1 
M=|o 0 由 2= mo no 
0 0 轨 Jo 0 0 0 及 
0 徊 dvdt 
w_|。 | oa 
0 避 dydi 
tm 罗 dzs/d 


为 获得 ode45 所 要 求 的 四 个 一 阶 常 征 分 方程 ,必须 解 出 方程 组 的 dm1dt。 因 而 ， 
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zx = MIGxz + 8 页 

开 的 行列 式 不 等 于 0, 印 det(1) = mPJz0。 
首先 创建 下 列 画 数 以 指定 四 个 一 阶 守 微 分 方程 等 式 右边 的 内 容 。 

function p= ImPend(t,xvHagstamymyrLydgy 中 ovbl,h2) 

J=0.25x Pisarhoxdtkrdi; 

M=[I1000010000mxU2mxsrxsLIOOmxrx 工 1+mxr2]; 

Q=I0010;0001;mxgxLObl0000M]; 

看 = [0;0;0itamm]; 

入 = inv(M) < 人 QQO#xt+ inv(M)* 届 ; 
其 中 玉 是 一 列 向 量 。 通 常 可 以 用 jiopend 找到 突然 施加 转 给 的 系统 响应 或 一 系列 初始 条 
件 干 的 系统 响应 。 旬 是 ,这 一 系统 是 不 稳定 的 ,形式 解 不 能 给 出 任何 有 用 信息 。 此 外 , 解 
会 很 快 离 开 线 性 化 有 效 范 围 。 不 过 ,可 通过 用 第 10.5.3 节 详 细 讨 论 的 合适 的 控制 系统 使 
系统 稳定 。 


例 5.3 区 域 每 一 端的 边 惧 条 件 
考虑 党 微分 方程 ; 


边界 条 件 为 : 

7(0) =0 7YG) =0 
因为 ode45 委 求 仅 在 4 =0 处 指定 初始 边 输 条 件 , 所 以 必须 用 一 过 程 决定 dy(0)/ds 以 使 
Yy(1)->0。 此 过 程 不 断 调 款 duy(0)1dx 值 ,使 7(1) 近 似 为 0。 可 用 fzero 找到 dy(0)jdz 的 
值 。 对 于 更 南 阶 的 微分 方程 ,用 faolve 而 不 用 frzero, 见 第 8.2.1 节 和 第 12.3.1 节 。 
首先 ,用 前 面 提 到 的 方法 把 方程 转换 成 两 个 一 阶 握 分 方程 ,如 下 所 示 : 


本 = ]2z 

dz 

秆 =*- 卫 
以 ode45 所 要 求 的 形式 表示 上 式 的 函数 是 : 


function f= ErampleODE(x,y,fag,k) 
f= TY2)ix-kxXD]; 


其 次 ,创建 用 fzero 确定 dy(0)/dx 的 函 教 : 
functicn z= Slope(s,k) 
[x,y]= oded45('Prample0DE' ,[0 1],[0al', [1.3 
zy(enay1) 


其 中 y(ena,1) = y(1),s=dy(D)1dx。fzero 将 改变 以 使 z>0。 
当天 =2 时 确定 y{i) 的 程序 如 下 : 


optiona = cptimset{ "display off ); 


中 ”这 种 将 边 信 问 题 转换 为 初 值 问题 的 方法 称 为 打 帮 "方法 。 
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《= 2;guess= -0.1 

be = fzerof('Stope' ,guess， 

[xy] = eae45("ExampleODE' ， 中 [o be] [5 
disp(['Slope ax=0is'num2sczr(bc)]) 
Blectx 了 :1D))》 


执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 显示 如 于 结果 ; 
Seope 对 x=0i5 -0,.21586 


并 生成 如 图 5,7 所 示 的 曲线 。 程 序 中 ie = Y(1,2)。 此 方法 的 另 一 个 应 用 见 第 11.3.2 节 。 
001 ”一 














0 0 1 06 08 1 
图 5.7 例 5.3 的 7( 


5.5.5 非 线性 方程 的 数值 求解 函数 一 一 fsokve 


在 优化 工具 箱 中 的 内 置 函数 folve 用 于 求解 非 线性 方程 ,如 = 元 非 线性 方程 组 六 (2 ,>， 
am ) =0, 和 的 估计 值 为 x = [xxo…xu]。 它 也 可 以 把 参数 疡 传递 到 定义 上 (x) 的 函数 中 。 
fsolye 的 一 般 表示 为 ; 


fsolve( FunetionName ,xsoptions;pl,2，…) 


其 中 Runctionwame 要 么 是 由 单 引导 引用 的 函数 名 (没有 后 邹 “,m”) ,要么 是 由 inline 创建 
的 不 带 引号 的 函数 变量 名 。options 是 可 选择 的 向 量 , 它 的 参数 由 opiimset 设置 (参见 帮助 文件 
中 的 optimseb 。pP1,… 等 统称 为 参数 六 
该 函数 的 接口 形式 如 下 : 
function z= FunctionName(x,pl, 有 2,...) 
z= [于 ; 扫 ; .3 可] 
其 中 并 是 由 = 个 量 x 组 成 的 向 量 ,x 和 z 是 一 列 商量 ,由 x 的 = 个 非 线性 方程 六 (xi 
刀 ) 形 式 的 MATLAB 表达 式 组 成 。 


考虑 如 下 方程 组 , 它 是 图 2.7 所 示 的 三 自由 度 连 杆 机 构 的 中 间 求 解 过 程 ,与 倒置 摆 系 统一 致 
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ri ~ etcos( 日 ) - azcos(8 +) =0 
ma - gilsin(b 的 ) - aasin(2 + 操 ) = 0 
为 求解 这 一 方 稳 组 ,首先 创建 一 函数 inemaiis , 它 将 这 些 等 式 变 为 fkolve 所 要 求 的 形式 ， 
如 下 所 示 : 


function w= kinematicsfiheta,al ,上 2,, 世 ) 
w= [alx cos(ihela(1)) + 2* cos(iheta(1) +iheta(2))-r1... 
ax Sin(theta(1)) + 上 2x sin(theta(1] + thelta(2)) -也 ]; 
中 ete(1)= 旭 ,ieta(2)= 包 。 
令 六 =1.8,m=2.1,a=1.0,o=2 且 和 和 咏 初 值 设 为 w6, 则 程序 如 下 : 
optione= opEimset( display eofr ); 
2= fsolvef'linematies' ,[pi16 pi16] ,options,1.2,1.8,2.1) * 180/pi 
执行 后 给 出 b = zx(1) = 16.6026",6, = z(2) = 48.509 9。 当 9, ,0 的 初 值 设 为 r 时 ,可 求 出 另 
一 组 值 。 因 而 使 用 folve 时 必须 要 注意 ,特别 是 存在 多 个 解 时。 
另 一 个 多 解 的 例子 是 一 椭圆 与 一 条 抛物 线 相交 的 情形 。 椭 圆 的 表达 式 如 下 ， 
gz,y) = 22M4+ 认 -1 





























抛物 线 的 表达 式 为 : 
xy7) = -4xz2+3 
这 两 个 函数 的 图 形 存在 四 个 交点 ,因而 faolve 的 返回 值 与 初始 假设 值 有 关系 。 通 过 创建 
如 下 函数 说 明 这 一 点 : 


functlon w= 和 solve(xy) 
w= [0.25x (0 .2+x(2).2-1;z(2)-4xxy(1D).2+3]; 


其 中 驴 (1) = xz， 条 (2) = yo。 设 初 始 值 <=0.5,y = -0.5; 求 解 的 程序 如 下 ; 


options = optimset('display' ,ofr ); 
好 = fsolve(' 人 olve' ,[0.5, -0.5]) 


执行 后 ,得 到 z = 字 (1) =0.7188,y = z(2) = -0.9332。 如 果 选 择 初 值 * = -0.5,7=0.5, 则 
得 到 x= 驴 (1) = ~0.9837,y = 地 (2) =0.8707。 


5.6 其 他 MATLAB 函数 示例 


MATLAB 中 有 许多 常用 的 函数 ,它们 被 广泛 用 于 以 数字 方法 求解 工程 问题 ,本 节 用 实例 说 
明 一 些 函 数 的 应 用 。 


5.6.1 多 项 式 拟 合 一 一 polyfitypolyval 
金属 村 的 敏感 系数 4 可 由 Neuber 常数/a 和 槽 口 半径 > 定义 ,表达 式 如 下 ， 
={ 2 
gg=|11+ 


Va 的 值 对 于 不 同 的 金属 是 不 同 的 , 它 是 材料 极限 强度 5. 的 函数 。 给 定 某 金 属 ,可 通过 拟 合 的 
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方法 ,利用 多 项 式 近 似 得 到 Va 的 数值 。 一 旦 有 了 这 个 多 项 式 ,给 定 r 和 3. 的 值 即 可 确定 9 的 
值 。 
表 5.1 给 出 了 钢 的 数据 。 利 用 这 些 数据 ,首先 确定 四 阶 多 项 式 的 系数 ,此 多 项 式 把 Ve 看 
做 8. 的 函数 ,利用 它 可 获得 给 定 r" 和 3. 条 件 下 的 4 值 。 
调用 下 面 的 函数 可 实现 拟 合 过 程 ,获得 多 项 起 的 系数 ， 
polyfit 
用 下 面 的 函数 进行 计算 ， 
polyval 
车 多 项 式 的 一 般 形式 如 下 : 
J(x) = Pi 和 + PN 二 Po 十 可 (5.2) 
那么 ,获得 多 项 式 系数 的 语句 是 : 
p= polyfit(x,yvn) 
其 中 是 多 项 式 的 阶 次 ,P= [m pa .…. 忆 记 :是 长 度 为 (n+ 1 的 向 量 , 它 代表 式 (5.2) 中 多 项 式 
的 系数 。x 和 y 都 是 长 度 为 mm 关 n+1 的 向 量 , 它 们 是 多 项 式 拟 合 的 数据 。x 为 输入 ,y 为 输出 。 
求 得 书后 ,用 下 式 可 求 式 (5.2); 


y=polyval(p,z 


其 中 器 是 一 长 度 为 (+ 1) 的 向 量 , 它 由 polyfit 确定 ,x 是 某 一 点 的 标量 或 向 量 表示 ,在 其 上 对 
多 项 式 进行 计算 。 一 般 情 况 下 ,polyval 中 的 p 值 可 以 任意 选择 。 在 此 , 仅 关心 由 polyfi 确定 的 
值 。 

















表 5.1 钢 的 Neuber 常数 








Su(lei) VE(Y) Su(ksi) YYi) 
50 0.130 190 人 .028 
了 0 0.092 19 0.020 
5 0.072 210 0.015 
119 0.057 230 0.010 
130 0.046 250 0.007 
130 0.037 





为 了 对 表 5.1 中 所 列 数据 进行 拟 合 , 并 求 取 vya 相 对 于 8,(50< S, <250) 和 r(0<r<0.2) 的 值 纺 
写 程序 。 为 简化 ,假定 每 次 输入 一 组 85. 和 r。 进 而 ,把 表 5.1 中 的 数据 放 在 名 为 Reuterpaua 的 
函数 中 。 图 6.19(h) 给 出 了 一 系列 曲线 ,表示 4 值 如 何 随 数据 变化 。 
该 数据 函数 如 下 : 
function 中 = NeubedData 
吧 = [530,.13;70..092;90，.002; 110,.057;130,.046;150,.037; 
170, .028;190, .020;210, .015;230, .010;250,.007]; 

其 中 md(:,1) = ge,nd(:,2) = r。 程序 如 下 : 


mca = NeuberData 
p= polyfit(nes( : ,1),nes( :,2),4); 
r= input('Enter notch mdius(0<r<0.2)7); 
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和 = input( Enter ultmate sheneth of material(50< S< 250)7) 
q= LI(L+ polyval(p,Su)/sart(nD); 
disp(["Noteh sensitvity = ,num2 str(q)]) 


执行 这 一 程序 可 得 到 如 下 结果 ; 
Enter notch radius(0 <r<0.2).1 
Enter ulimate strength of material(50 < Su < 250) 135 
Notch sensitivity = 0.87999 
其 中 程序 前 两 行 用 户 输 人 0.1 和 135 两 个 数 , 边 输 人 边 显示 。 然 后 ,计算 9 的 值 并 显示 在 第 三 
行 。 
5.6.2 插值 一 一 interp1 


首先 参考 式 (5.1) 对 应 的 阶 瞩 函数 的 数值 解 ,如 图 5.4 所 示 。 对 系统 输出 pw ww 的 超 调 百 
分 比 和 上 升 时 间 "进行 研究 。 上 升 时 间 定 义 为 系统 输出 从 稳 态 (长 时 间 ) 响 应 和 的 10% 上 升 
到 90% 的 时 间 ,7。 是 4> 0 且 输 入 为 阶 暑 函数 时 的 稳 态 响应 。 这 样 ; 


色 = 志 一 址 





其 中 a 和 分 别 由 下 式 决 定 ; 
7(4) = 0.97w 
7y(6) = 0.17。 
超 凋 百 分 比 定义 如 下 。 如 果 输 出 响应 的 最 大 值 是 y。 ,并 且 稳 态 值 是 7 , 则 超 调 百分比 为 : 
Pu = 100(7u - ye)/7a 
因为 y( 切 已 经 有 了 数值 解 ,所 以 既 不 用 fen 也 不 用 fminbnd。 打 破 这 一 限制 的 方法 在 第 
5.6.3 节 给 出 。 因 而 ,为 找到 这 些 量 , 用 ， 
interpl 


确定 所 和 6。 并 且 用 : 


Imax 


确定 ye 的 位 置 。intermpl 的 通用 表达 式 如 下 : 
Y= interpl(uy,D 


其 中 ”是 *(z),u 和 "是 同 阶 次 的 向 量 , 坟 是 一 标量 ,或 者 是 一 个 由 了 所 确定 的 一 系列 z 值 构 
成 的 向 量 。『 和 立 的 阶 次 相同 ,因而 程序 如 下 ， 


[by] = ode45("FomingFunetion' ,[0 35],[0 0]',[],0.15,1); 
[ypmar,tmax] = max(y(:,1))3 

立 > interpl(y(1:bmex) ,区 1:tmax),[.1 .9]; 

Povershoot = 100 * (ymar- (end,1)1y(ena,1) 

disp([" Percentage overmshoot = 'num2str(povershoot,4) 台中 ) 
aisp(["Riae time= 'num2str(tr(2) 一 tr(1),4)"seconds])》 


执行 后 ,MATLAB 命令 窗口 显示 如 下 结果 : 
Percentege overshoot= 61.23% 
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Rise time= 1.153 seconds 
程序 的 第 一 行 在 第 5.$.4 节 已 经 讨论 过 了 。 向 量 》 有 两 列 , 第 一 列 对 应 于 y(!1)》, 第 二 列 对 应 于 
dy/dte 第 二 行 是 函数 max 的 另 一 种 输出 形式 , 它 对 应 于 第 5.2 节 中 的 形式 #+ 3( 参 见 max 的 帮助 文 
件 )。 第 二 个 输出 tmax 是 数组 y(,,1) 最 大 元 素 值 的 索引 。 此 时 , 它 是 数组 的 第 39 个 元 素 (imax = 
39)。 这 样 ,7( 允 ,1) = ymax = 1,6207。inmiempl 函数 要 求 它 的 第 一 个 参数 是 单调 的 。 因 而 ,必须 用 它 
的 最 大 值 (index = tmar ) 结 束 数组 ,否则 ,在 点 y(;,D 后 数组 y(: ,TD) 开 始 减 小 。 


5.6.3 用 spline 实现 数据 拟 合 
下 面 将 产生 一 些 按 指 数 衰减 的 数据 ,然后 用 一 系列 样 条 氢 合 这 些 数据 ,使 用 函数 ; 


spline 
确定 振 葛 周 期 ,并 用 对 数 计算 它 的 衰减 。 
spline 的 通用 表达 式 为 : 
Y= spline(x,y,X) 
其 中 了 是 7(x),x 和 7 是 同样 长 度 的 向 量 ,用 于 产生 函数 关系 y(z*)。X 是 ~- 标量 或 是 了 = y 
(2 需要 的 向 量 。 
给 定 衰减 系数 < 1.0, 对 如 下 函数 ? 在 时 间 * 上 采样 ,产生 数据 ， 


re) =- < oos( -Vi 刘 +) (5.2) 


cosa 




















其 中 ， 
一 所 
V1- 音 
在 函数 DampedSineWare 中 计算 表达 式 ,程序 如 下 : 
function f= DampedSineWaveftau,) 
alpha = aban( - xifsart{1- 贡 2)); 
f= exp(-i* tau).# cosftanx SBqrE 人 1 一 2) + alpha)/cos(alpha); 
在 0<r<s20 范围 内 采样 Fr, 针 的 10 个 等 间隔 点 ,将 $= 0.1 的 原始 波形 与 拟 合 后 的 结果 
多 项 式 画 在 一 起 进行 比较 。 程 序 如 下 : 
n= 10i=0.1; 
tau= linspace(0,20,n); 
data = DampedSineWave(tau ,xi); 
newdala = 1inspace(0,20,200); 
Pilot(newdata,spline(tau,dala newdata) ,ic- newdata， 
DampedSineWave( newdata;) ,人 ) 
程序 执行 后 产生 图 5.8。 可 以 看 出 结果 相当 理想 。 当 等 问 隔 采 样 点 数 增加 到 15 时 ,两 条 曲线 
变 得 几乎 不 能 区 分 。 然 而 ,在 下 一 阶段 检查 这 些 执 合 数据 时 ,必须 让 = = 40, 以 使 估计 值 和 实 
际 值 相 一 致 。 对 plot 的 详细 讨论 见 第 6.2 节 。 





二 arctan 


图 参见 S.S. Rao，Meoianicnl Wilraions ， Aadiaon-Wealey，Resding，MA，1986 年 ,第 如 -~ 82 页 。 
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图 5.8 衰减 正弦 波 ( 实 线 ) 与 在 0<rs20 范 围 内 10 等 
间隔 点 采样 所 获得 的 近似 值 波形 (虚线 ;的 比较 
对 数 衰减 量 表示 自由 误 减 振 落 幅度 的 衰减 程度 ,由 下 式 给 出 : 
Ag -2 


和 vVT 训 





其 中 ， 

2 = 瑚 me) 

2 = 厌 t + 了 ,6) 
上 式 由 式 (5.2) 给 出 , 7 为 大 减 振 萌 的 周期 。 

由 x: 和 确定 上 的 过 程 如 下 。 在 0<r<20 范 围 内 用 spfine 拟 合 4 个 等 间隔 采样 点 。 
然后 ,创建 200 个 时 间 数据 点 作为 一 个 向 量 ,利用 该 问 量 从 拟 合 函数 中 计算 出 衰减 正弦 波 的 
值 。 从 结果 向 量 中 ,可 以 找到 极 小 值 点 的 索引 序 导 。 在 这 些 点 上 ,函数 失 r,6) 近 似 为 模 小 值 。 
取 两 倍 这 样 的 极 小 值 作为 函 孝 fminbnd 中 估计 值 变化 范围 的 上 限 , 从 而 确定 极 小 值 的 精确 区 
间 。 两 倍 于 最 小 值 时 间 是 周期 7, 然 后 计算 0.05 了 7 和 1.057 之 问 幅 度 变化 率 药 对 数值 , 即 值 
A。 再 用 fzem 在 上 式 中 求解 &, 实 现 这 些 功能 的 程序 如 下 : 

n=40i 汉 =0.15 

tau= 1inspace(0,20,m); 

dala = DampedSineWaveftau ,mm); 

芭 = linspace(0,20,200); 

dataft = inline('splinettauydaiatx) ,rix' rtabny data'》; 

[datamn min] = minfdataft(tx,tanydata)); 

ophons = optimset( "display' ,of ); 

PeriodT = 2*# fminbnaKdataft,0,2 x tx(mmin) ,options,tau data); 

dela = 1og( datafit( .05 * periodTtauy dala)/detafit(1.05 * periodTtauvdata)); 
logdec = inline(' asqrtE- s2)- U21pi sd)5 





轩 参见 $. 5.Rao, 出 处 同上 。 
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xiPat = fzero(logdec,[0.01.999] ,optiona,delta); 
和 =100* (xiEat- xi7x; 
disp(["Fstimated xi = "num2str(xiEst)"Exact xi= rnum2str'( 世 )，，， 
“Difierenee = 'num2str'(difg 各 站) 
对 于 = 0.1, 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 结果 ; 
Estimated 轴 = 0.10006 Exact Xi=0.1 Difference = 0.06377656 
对 于 = 0.%5, 显 示 如 下 结果 : 
Estmated Xi= 0.94383 Exact =0.95 Difference = -0.64952% 
针对 后 一 种 情况 ,车 设 ” = 100, 则 误差 减 小 到 -0.26 名 。 
5.6.4 数字 信号 处 理 一 一 作 和 闪 


离散 傅立叶 变换 在 0<ts7 内 每 隔 At 时 间 对 实 函数 &( 间 进行 一 次 采样 ,那么 实 函数 
&( 间 的 傅立叶 变换 可 由 离散 传 立 叶 变 换 近 似 表示 为 : 


1 
G = C(nA) = Ar Be nm- 0 -1 
名 


其 中 心 =g(kAD,AF=L7,7 了 = WAt,N 是 采样 数 ,参见 图 5.9。 一 般 而 言 , C, 是 一 复数 。 对 
Ai 的 限制 是 ; 





aAt < 上 


护 
其 中 扩 是 5( 革 中 的 最 高 频率 分 量 ,并 且 “2。 量 G, 称 为 5( 昌 的 幅 庶 密 度 , 其 单位 是 “幅度 - 
秒 " ,或 等 价 为 “增益 /Hz”。 


1.8| 





T=NA 一 一 一 一" 
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图 5.9 采 料 波形 
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反 变换 由 下 式 近 似 表 示 ， 
Ex = Ar 电 Go 下 = 0,1…,N-1 
为 估计 出 对 应 于 每 一 个 C。 在 频率 AAA 处 的 人 值 , 应 计算 6, 与 Ar 的 乘积 , 即 ， 


4 = Af6， 
所 以 ; 
和 = OAw-1 
生 = 
因为 AAA = 1N, 所 以 信 呈 的 平均 功率 为 : 
- 立 14.1 
14.1 经 常 作为 nA 的 通 数 ， 得 到 相 二。 呈 时 为 :0 
Ms 214. 下 = 0,1mAW/2 -1 


这 些 表达 式 用 快速 傅立叶 变换 计算 最 好 ,是 数字 计算 离散 傅立叶 变换 很 有 效 的 算法 。 当 采样 

数据 点 数 是 2 的 整 次 每 , 即 m = 2 时 较 好。 其 中 m 是 正 整数 。MATLAB 用 以 下 函数 实现 这 一 算法 ， 

ft(E,N) 
反 变换 为 

ifft(G,N) 
其 中 值 返 回 CA:, 得 返回 本 /AP 
权 函 数 ”在 很 多 种 情况 下 ,通过 某 一 适当 的 函数 对 5(:) 加 权 , 以 便 在 另 一 个 变换 域 中 提供 更 
好 的 解 或 其 他 属性 。 在 进行 离散 传 立 叶 变换 之 前 , 先 油 整 原始 的 信号, 以 便 消 除 因 窗 口 函数 变 
化 对 信号 平均 值 和 信号 平均 功率 的 影响 。 如 果 权 函数 为 w, = w(nAt), 则 被 修正 信号 & 由 下 
式 给 出 9; 

8m = jato(Es 一 天) 有 = 0,1 ,上 -1 

其 中 ， 


对 窗口 函数 的 平均 值 修正 ,并 且 ， 


如 = 可 


对 窗口 函数 的 平均 功率 修正 。 然 后 对 g。 进 行 离散 傅立叶 变换 。 
在 MATLAB 的 数字 信号 处 理工 具 箱 中 包含 8 个 常用 的 权 函 数 。 


人 ” 委 见 丁 S.Beadt 和 人 A.G-Piersol Engireaing Apliomions gf Coralation and Satrnal tnalgsis， Joan We 芭 Soma, New Yod， 
1980 年 。 


因 鲍 见 了 Cachm 和 了 页-Javis Deial Spal Poeuig:4 Buutioof 4poodiAddioanqoaley,Hadow Egg 年 ,第 
页 。 
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互相 关 ”两 个 有 限 宽 的 确 知 信号 x( 如 和 7( 切 的 互 要 关 由 下 趟 给 出 : 


Ra(r) = j spDyter ou -mc<Tcom 
对 互 密度 谱 函 数 S。 (w) 进 行 傅立叶 反 变 换 可 估计 出 这 一 量 : 
R.(r) = F[S(o)] 
其 中 一 (…) 表 示 傅 立 叶 反 变换 ,并 且 : 
Su) = To)I(o) 
X(o) 和 开 w) 分 别 蚌 x( 旨 和 7( 旨 的 傅立叶 变换 。 星 号 表示 揽 共 办 。 为 把 Roofz) 变 换 为 正确 
的 单位 , 变 求 8 (w) 乘 以 Al = TVN。 


用 两 个 例子 说 明 这 些 联系 。 
例 5.4 正 芒 波 的 傅立叶 变换 
令 : 
&( 划 = dosin(2rj) 0<tis7=258 民 =0)12… 
而 且 ， 
Ar < LA(2 太 ) 或 到 -大 > 1 
因为 : 
扩 = 记 =2s17 
且 ， 
At = 2 了 
对 8( 划 用 下 面 的 汉 明 (Hamming) 函数 加 权 : 
to( 纪 =0.54-0.46cos(2rt1T) 0<t<7 
=0 其 他 


下 面 的 程序 具有 的 功能 是 计算 和 绘制 校正 后 的 信号 g&. (1 ,以 及 它 的 幅度 谱 上 ,显示 信号 
的 平均 功率 。 在 此 , Pas = 必 12。 设 人 =2.5 太 = I0Hz,K=5m=10(W=1024)。 


k=5;jm= 10j 和 = 10;Ao=2.5; 





《 
届 = (0:N2- TDAT; 
whanm = 0.54-0.46x# cos(2x pixiarm; 
SampledSignal = Ao x sin(2x pi xy 如 ta)1 
ki = sun( whamm. * SampledSignal)/sum(whamm); 
J2 = sqrt(N/sum( whamm.2)); 
CorrectedSignai = wbamm, * (SampledSignal - k1) xj2; 
fagure(I) 
plot(ts,CorrectedSignal) 
figure(2) 
An= abs(fft( ComnectedSignal,N)ANi 
plot(qdf,2x An(1:N/2)) 
dsp(['Avemage power= 'num2stx( sum(An. 沁 ))]) 


执行 程序 得 到 图 5.10 和 国 5.11, 并 且 在 MATLAB 命令 窗口 中 得 到 如 下 信息 ， 
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Average power =3.125 
MATLAB 函数 figure 用 于 提供 两 个 独立 的 窗口 外 形 , 见 第 6.1 节 。 注 意 ,正弦 波幅 值 不 等 
于 2.5。 当 权 函 教 被 除去 时 ,可 得 到 真正 的 幅 值 。 
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图 5.10 汉 明 权 函 数 修正 的 正弦 波 
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0 2 4 得 60 80 100 120 140 160 
图 $.11 应 用 汉 明 权 函 数 的 正 艾 波 同 度 谱 


例 5.5 两 球 冲 的 互相 关 
对 于 图 5.12 所 示 的 两 个 脉冲 ,互相 关 函 数 的 表达 式 如 下 ; 
xft) = 4[a( -at 了) ez0 
(9 = de-T)-ut- 人 有] bz0 
其 中 以 日 为 单位 阶 跃 函 教 。 设 4 = 4 = 1 和 =0.0L 下 =27， 罗 = 丰 二 夺 ， 和 肌 + 
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也 ,N=2。 写 出 如 下 程序 : 


To=0.0TI=2xTorT2=TI+ToTend=T2+To 

N=Y10idelaT = Tend/N;ampl= 1; 

t= 1inspace(0,Tend,N); 

了 PulseCroseeCor = inlinef'amplx ((t- 代 > = 中 -人 -Te>0) Ts Te ampl); 
x= PulseCrossCor(t,0,To,ampl); 

y= PulseCrossCor(t,T1;T2,ampDi 

入 = Eft(xN); 

立 = conj(fftt(y,N)); 

Ray = ifft(X.#*YTx delHaT,N)5 

pilottLreal(Rxy)) 


程序 的 执行 结果 见 图 5.13。 由 于 教 值 计算 会 带 来 截断 误差 ,所 以 通 教 real 用 来 除去 残留 
的 虚 部 。 


ax JAD 





寺 4 











已 芭 口 芭 
开 下 思 下 了 


图 5.12 两 驮 冲 





0.007| 











- 
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 


图 5.13 两 个 等 周期 脉冲 的 互相 关 函 数 


练习 


关于 第 5.5.1 节 内 容 的 练习 : 
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5. 


有 


@ 
因 
鲜 


图 
外 


1 由 下 面 多 项 式 的 根 确定 主 应 力 : 
中 -Co -cc-cs -0 

其 中 ， 

Ca = oz+oy+r 

= 区 + 玉 - csay -or 一 Ga0x 

《Co = Gs0y0e 十 2roErre 一 Or 一 OF 一 Get 
aor ya 为 施加 的 法 向 应 力 ; rw, re, re 为 施加 的 切 向 应 力 。 如 果 方 程 的 根 是 三 个 
主 应 力 cl .cs 和 om, 且 cl > os > c;, 则 切 向 主 应 力 为 

re =〔〈ol - az)M2 ra =《cl - oa)72 ra = 《ol - ay)/2 

其 中 Ts 二 To 
确定 主 应 力 值 , 即 可 得 到 相应 的 切 向 应 力 值 : 





ao = 100 rz = 一 4 和 
由 =- 的 re = 50 
aa = 80 re = 了 0 


寻根 函数 未 对 根 进行 排序 。 可 使 用 sor 函数 按照 第 2.5.4 节 例 2.2 所 讨论 的 方式 对 

根 进行 排序 。 

[答案 :wm = 160.7444,as = 54.8980,a; = - 95.6424,rn = 52.9232,ra =75.2702,rn 
=128,1934。] 


.2 用 fzero 函数 求 取 下 列 方程 最 接近 的 五 个 正 根 ,特殊 声明 除外 。 函数 仅 要 求 在 [xm 


轧 ] 区 域内 进行 搜索 。 确 定 根 以 前 绘制 函数 图 形 ,可 使 用 axis 提高 图 形 分 辩 率 。 
(a) 弹 赞 的 振动 方程 :@ 
tanx = x 

(b) 平 板 的 对 流 换 热 方程 .8 p =0-.1 和 疡 = 【时 分 别 求 取 方程 的 根 。 

2cotx = 扫 一 三 
(o) 环 形 薄 膜 的 振动 方程 ,@ 设 5= 2。 

(xz)I( 友 ) - 瑟 ( 妈 ) 了 (xz) = 0 
用 besseli 和 bessely 分 别 求 取 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 六 (*) 和 二 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 
区 (z)。 
《d) 一 根 悬 芝 梁 , 自 由 端 附加 集中 质量 W。 ,其 振动 方程 @ 如 下 所 示 。 当 Wo/mo = 0， 
0.2 和 1 工时 分 别 求 根 。 
(Woymo)Q[eos(D)sinh(D) - sintD)cosh(O)] + eos(Q)cosh(O) +1 = 0 





套 见 JE.Shaley 和 CR Mechke, Wedianicel Eeeerng Design 第 五 版 ,MeGraw-Hl,New Ye,1998 年 。 
参见 卫 ,B.Magrab, Hibraton 二 Ergrpc Suciral ioniers ,Suihof & Noordhof,The Rethemmda,1979 年 ,第 58 页 。 
和 参见 ML N. Onstk ipul Comduoaon 第 一 版 ,join Wiley & Sums,New Yak，1993 年 ,第 4 页 。 

参见 已 B Magrah, 出 处 同上 ,第 路 页 。 

参见 E,B Magrb, 出 处 同上 ,第 130 页 
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区 四 @@ 人 @ 提 


(e) 一 端 顽 紧 , 另 一 端 支 撑 的 简 支 梁 振 动 方程 。 
tanh(Q) - tan(D) = 0 

(9 边沿 夹 紧 的 固体 图 盘 的 振动 方程 28 如 下 所 示 : 

JUO)TO) + 到 (OoatO) =0 
其 中 态 (*) 是 一 类 六 阶 贝 塞 尔 函 数 ,大 (*) 是 一 类 mm 阶 贝 塞 尔 修 正 函 数 。 分 别 用 
besselj 和 besseli 求 六 (*) 和 五 (x*)。 求 取 严 =0.1 和 2 时 最 接近 的 三 个 根 。 保 存 程 
序 用 于 练习 7.4。 
( 卜 下 面 的 方程 2 来 源 于 巧 索 对 称 模 式 的 求 取 。 求 解 当 习 = 2 ,4r ,8 时 的 最 接 
近 根 。 这 一 和解 必须 通过 交替 画图 得 到 。 用 axis 函数 将 纵 轴 限 制 在 从 - 10 到 20 的 范 
内 , 见 第 6.2 节 。 



































tanD = 吕 - 从 
(hb) 分 析 梯 形 截面 开口 管道 内 不 均匀 流动 时 ,流体 深度 与 能 量 梯度 * 的 高 度 比 由 下 
式 确定 .@ 
(1+ ez 关 ( 妇 一 ) = ea 
其 中 0<sos1ll 和 0.005 近 ci 乏 12.3 是 管道 的 几何 形状 和 流速 的 函数 。 然 而 ,并 不 
是 所 有 co 和 <! 的 组 合 都 是 合适 的 。 企 0 和 之 间 求 一 对 实数 值 *, 并 在 :(1)co = 
0.4,c =0.2;(2)co=7.0,cl=4.0 条 件 下 使 方程 成 立 。 用 fzem 和 roofs 两 种 方法 求 
解 方程 。 用 roots 求解 时 方程 被 重 写 为 
-+(o-2cos+(2o-lD2+z2-ce=0 
人 在 开口 管道 注 休 顶部 的 抗 动 波 内 ， 流体 的 流速 大 于 波动 速度 ,波动 角 B(0< 8<my2) 
由 下 式 确定 .@ 
2Nisinm(p)tam(B-6) = tan(B)tan(8 -6)+tanp) 有 >8 
其 中 9 为 墙 偏转 角 ,1< Ar <12 为 弗 劳 德 ( Fmude) 数 。 当 9 = 35, Nr = 5 时, 求 B 值 
(0< 8 大 90?)。 首 先 画 出 函数 图 形 。 
全 内 部 收益 率 六 作为 投资 结余 所 获 利润 的 百分比 ,可 由 下 式 @ 确定 。 


六 Pt + 了) = 
大 = 号 
其 中 严 是 期 数 ,六 是 以 十 进 制 表示 的 内 部 收益 率 , 下 是 每 期 的 现金 流量 : 正 的 现金 
流量 表示 现金 吸纳 ; 负 的 现金 流量 表示 现金 支付 。 当 而 = - 8$1000, 珊 = - $800， 
= 8$300, 忆 = $500, 局 = $500,. 忆 = $1200 时 , 求 二 。 
(内 如 果 投 次 总 额 为 已 ,该 期 内 收益 额 为 4 ,那么 每 期 利率 为 了 时 , P 的 投资 回收 期 = 








参见 E.B.Magrab, 出 处 同上 ,第 130 页 。 

大 见 FE.B.Magrab, 出 处 同上 ,第 252 页 。 

参见 M.Imine, Caile Senwss,Dover Puhjications,Ino,,New Yodc,198] 年 ,第 盖 页 。 

条 见 HL. 机 ,King, Endiook of 历 dpeulics ,第 四 版 ,McGraw.Hill New Yat ,19594 年 ,第 31 页。 

参见 N,H.C. Hwang 和 C.E. Hi Findamelaiy of 马 dhmilio Beinemring Systems ,第 二 版 ,Prentioe Hal, Engewad CHf， 
I 同 ,1987 年 .第 22 页 。 

参见 GTheusen 和 负 .j-Fabmyeky, pneinaring Eoonomy ,第 八 版 ,Prentice-Hall,Engewood Clifs,NJ,1993 年 ,第 176 页 。 
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由 下 式 确 定 o 
有 + 让 
(+i" -1 
如 果 i= 12 儿 /年 ,41/ 忆 =0.16, 那 么 确定 n, 即 收回 投资 的 年 数 。 
(9 威 布尔 (Weibull) 概 率 密度 函数 中 参数 5 的 估计 值 ( 见 第 14.2.2 节 ) 由 下 述 方程 的 
解 确定 :@ 
六 地 ln(x)》 。 一 
8 = | < 一 一 - 二 > mx) 
34 
其 中 尺 是 大 小 为 ”的 随机 采样 。 如 果 : 
x= [72 82 9 103 113 117 126 127 127 139 154 159 199 207】] 
确定 8 值 。 
《m) 在 确定 一 个 球体 和 平面 的 表面 接触 剪 切 应 力 时 ( 它 是 轴承 相对 于 表面 的 影响 模 
型 ), 比 例 * 的 值 由 下 式 获得 .9 
_ xlnftvz-l+x)-vwi-l-c=0 
其 中 x>lC<l。 当 C=0.5 时 ,确定 x 值 。 
5.3 求解 下 列 方程 的 三 个 实 根 :@ 


5 


外 日 


页 因 负 


和 二 


[提示 :首先 在 - 1<x<s2 和 2<x<17 两 个 不 同 区 域 中 绘制 函数 图 形 。] 


.4 某 气 体 的 可 压缩 性 系数 为 ,其 广义 方程 的 计算 公式 由 下 式 给 出 :@ 


6 有 ]3 
Z(rr) = 1+r》> herl + 天 > 4inr7 + > dr + mAur 
Tz] Te 了 TH 


+nm(4sr + der) +r4orz tdszr+dors》 


5 
+ 班 4ra 二 Fe [4 r3 十 4nrt + P(4asrl + or5) 


二 下 ( 人 + ME) + (dora + 45) 二 FE(4ar + or) 

+ ma(4in +4ari + 4sr5)] 
其 中 = 1T(0.4<r<l)ir= 7 ,1Py;R 为 气体 常数 ,单位 为 (MPa-mz )/(kg-K);7 
为 温度 ,单位 为 Ki P 为 压强 ,单位 为 MPa y 为 比 体积 ,单位 为 m/kg; 7 和 已 分 别 为 
临界 温度 和 临界 压力 ,33 个 常数 值 由 表 5.2 给 出 。 
(a) 创 建 一 个 函数 以 确定 3(r,r)。 用 下 列 检验 值 检查 函数 ,并 使 用 fozmat long e 


参见 CE. 本 Theusen 和 双 .). Pabryclky, 出 处 同上 ,第 188 页 。 

参见 DC Mongpnmen 和 G-C. Ronger, Appliod Statinticr and Probabakgy Air Brginomrs ,Jouhn Wiley 表 Sama)New Yodc,1994 年， 
第 299 页 。 

敌 见 双 , Changpen ,4nabysie of Rolling Bean Bourings ,Mechanica Engineering Publishers, longon,1991 ,第 0 页 。 

参见 Fobiean mggesied by Prof .Jefay 了 , Cooper Departnent of Mathematics, Universiy of Manland,College Patk,MD。 

万 见 出,G.Reynalds“Thermodynamio Properties in SL”" Depertment of Meahanical mgineering, Stanford Universityr, Stanford ， 
CA 1979 年 。 
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选项 : 

(DZ(1,1) = 0.702 423 969 27 

(iDZ(UM0.3,1) = 0.299 999 999 80 

(iiZ(2.5,0,5) = 0.992 218 539 28 

为 满足 练习 6.12 中 的 应 用 ,保存 该 函数 以 及 (b) 和 (ce) 中 所 创建 的 函数 。 
《b) 上 面 各 量 应 用 于 下 式 ， 








Zrrl) = 下 = 款 {《a) 


其 中 p= P/P(I<ps6)。 使 用 式 (a) 在 下 列 条 件 下 确定 r 和 Z(r,zr) 的 值 :ip = 
0.6,r=171.05i(i)p=2.18,r=11.2。 
[答案 :(Dr=0.7131 时 Z=0.8013;(ii)r=3.3567 时 Z=0.5412。] 
《e) 使 用 式 (a) 在 下 列 条 件 下 确定 * 和 ZKr,r) 的 值 ;(i)p = 0.6,r = 1T1.4i( 说 p = 
2.18,r= 110.6。 
[答案 :(Dr=0.9%32 时 2Z=0.8007i(i)r=0.6505 时 了 =0.8508。] 

表 5.2 广义 公式 中 z 的 常数 

















站 站 站 

1 0.062432384 12 -0.000727155024313 2 -0.0845194493813 

2 0.12721477 1 -0.00452454652610 34 -0.00840931311928 

3 -0.93633233 14 0.00130468724100 委 -0.0019%127049901 

4 0.701&411 15 -0.000222165128409 26 4.93899910978 x10- 

5 -0.35160896 16 -0.00198140535656 四 -4.99264612930x105 

6 0.056450032 7 5.97573972921x 10-5 2 8.85666572382 xl0-7 

7 “0.0299561469907 18 -3.64135349702x 10… 29 5.34788029553x 10-8 

8 -0.0918174367647 19 8.41364845386 x10- 30 -5.93420559192x10- 

9 -0.0168211055517 2 加 -9.82868858822x 10-9 31 -9.068133269 和 2x109 

10 1.60204060081 21 ~1.57683056810 和.61822407265 x10-9 

本 -0.00109996740746 包 0.0400728988908 33 -3.32044793915x10- 
5.5 ”作为 管道 摩擦 系数 》 的 函数 ,管道 中 流动 的 流体 压 降 可 由 阔 尔 布鲁克 (Colebrook) 公 

式 进行 估算 :中 


2.51 0.2711 一 
和 = [ae 二]] 已 沁 4000 


其 中 尺 是 雷诺 数 ,d 是 管道 直径 ,f 是 表面 粗糙 度 。 对 于 光滑 管道 (4=0 或 dk > 
100000): 





A = [aoeu( 至 准 ) 瑟 关 4000 


对 充分 扒 混 的 紊 流 流动 而 言 ,摩擦 系数 由 下 式 给 定 ， 
) = [2oeo(3.7 划 ] 
它 独立 于 尺 。 它 是 阔 尔 布鲁克 通用 公式 的 一 个 特例 ,用 于 获得 迭代 类 型 问题 的 初 





@@ 参见 N H.C,Hwang 和 CE Hta, 出 处 同上 ,第 68 页 。 
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值 ,如 第 11.2.3 节 所 述 。 

如 果 ) 值 的 范围 从 0.008 到 0.08, 则 当 尺 = 109 (Da =200,(2)5=0 时 求 值 。 

保存 函数 和 程序 以 用 于 练习 6.11。 

[答案 :(DX= 0.0313,(2) 入 =0.0180。] 
了 






































贸 5.14 练习 5.6 用 图 


关于 第 5,5.2 节 内容 的 练习 : 

5.6 用 qmad8 和 tmapz 求 取 图 5.14 所 示 的 两 个 正 纺 曲线 之 间 的 面积 。 

5.7 为 确定 偏心 负荷 下 轴 向 推力 轴承 的 负荷 分 布 , 必 须要 进行 如 下 的 积分 运算 :下 
Ke) = 去 | [L- (1- em())M2e]'eos( mds 


其 中 es>0,mm=0 或 1, 且 : 
Q = arccos(T - 2e) 
菠 珠 轴承 。 = 1.5, 滚 柱 轴 藉 < = 1.1。 确 定 滚珠 轴承 站 (0.6) 的 值 。 
[答案 :站 (0.6) = 0.2416。] 
5.8 给 定 ; 
寺 权 Gu man = 0 了 
其 中 ， 
Ci 
品 .04 7 = Texp(C]MT) -1 
4 为 波长 ,单位 为 km; 7 为 温度 ,单位 为 Ki C, = 3.742 x 10Wpmtyae2i C = 1.439x 
1l0pm'Kio=5.667x 10W/m KR 为 Siephan-Boltmmann 常数 。 丰 = 300,400,500K 时 


加 参见 页.Oungsen, 出 处 同上 ,第 多 页 。 
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进行 数值 积分 ,并 计算 结果 的 相对 误差 。 因 为 两 个 积分 限 很 难 用 数字 靶 给 出 ,因而 
近似 积分 时 采用 下 限 1 pm 和 上 限 150 hm。 积分 限 由 上 述 三 个 温度 值 处 的 及 ,图 和 


不 引起 quad8 产生 警告 信息 的 积分 跟 值 确定 。 
[答案 :eronom = -0.145 入 ,eroro = -0.061% ,emorm = -0.030 名 。]( 可 参见 练习 


12.6。) 
关于 第 5,5.3 节 内 容 的 练习 ， 
5.9 ”蜗轮 超前 角 为 1 ,比率 8= 六 /2 ,其 中 凡 为 蜗轮 枪 数 , N, 为 从 动 轮 齿 数 , 轴 间 中 心 
距 为 5, 法 向 径 节 已 为 :D 
届 = 区 -= -e 十 1 


有 ”= Sn + ao 





























在 实际 中 ,1<K<2,1p<1<40p,0.02< 8<0.30。 对 特定 值 的 组 合 ,) 可 有 一 个 
值 ,两 个 值 或 无 值 。 
(a) 当 有 =0.02.0.05.0.08.0.11.0.15.0.18.0.23 和 0.30 时 , 求 使 玉 最 小 的 1 值 。 
保存 程序 以 用 于 练习 6.8。 
(b) 上 =1.5,8=0.16 时 , 求 1 值 。 

S.10 考虑 式 (5.1) 和 它 在 阶 跃 输入 的 数值 解 。 确 定 使 下 述 量 最 小 的 上 值 : 


得 
AS) = 六 (7(5) -1 


令 在 0.05 到 1.5 的 范围 内 以 0.05 的 增 量 遂 坪 。 因为 A 6 是 一 系列 的 数字 值 ， 
所 以 不 能 使 用 fminbnd。 用 min 返回 的 索引 ,并 求 取 在 该 索引 时 的 值 。 
S. 世 练习 1.7 中 ,从 压力 为 m, 并 处 于 可 逆 绝 热 条 件 下 的 容器 中 溢出 气体 的 质量 流量 和 


下 式 成 比例 ; 
3 7 
VE 人 (的 


其 中 忆 是 容器 的 外 部 压力 ,上 是 绝热 可 道 气体 常数 。 极 大 值 出 现在 : 








去 
疝 
各 = (ET 
上 = 1.4 时 ,用 finbnd 和 min 验证 这 一 极 大 值 ,min 利用 0 三 PP/pPo si 范围 内 的 200 
个 等 间隔 值 进行 计算 。 
关于 S$.$.4 节 内 容 的 练习 : 


5.12 一 枚 导弹 ,以 初始 速度 wm ,水平 夹 角 = 离开 原点 (0,0)。 如 果 导弹 在 (x ,y ) 点 着 
陆 , 且 在 飞行 中 受到 一 拉力 ,其 大 小 和 速度 的 平方 成 比例 ,那么 控制 导弹 飞行 轨迹 
的 四 个 一 阶 方 程 为 :@ 





钙 参见 MLF.Spots 和 T.E.Shomup, Design q Mochine BoneusiPrentioe HalUpper Saidle River NJ,1998 年 ,第 613 页 。 
加 参见 及 B.Wilaon 和 L.H.Turotte htancod Wateraiicr ad Medianins dyliotions Liing 47T48, 第 一 版 ,CRC Preas ,Boua 
RetoFL,1997 年 ,第 294 页 。 
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S.13 


S.14 


du drcm) 由 
dx 一 dx 


= 一 
抽 站 刀 





提 


其 中 y 是 导弹 的 垂直 高 度 ,zx 是 飞行 的 水 平 距离 ,: 是 时 间 ,w 和风 分 别 是 速度 。 的 
水 平和 垂直 分 量 。c 是 拉力 系数 ,g 是 重力 加 速度 ,上 且 : 

1 =V 坟 + 坊 
这 些 方程 仅 当 m 足 够 大 ,以 至 于 当 到 达 x , 罗 大 于 零 时 才 有 效 。 条 件 测试 可 以 判 
断 1w 4 > sw x 10… 的 状态 。 如 果 条 件 不 满足 , 则 必须 要 终止 程序 的 执行 ,终止 操作 
用 emor 实 现 。 条 件 检查 应 放置 在 ode45 函数 调用 的 开始 处 。 初 始 条 件 为 ; 

oo。= zcos(a) zy = zosin(a) 7yY=0 1 = 作 

令 (o) = (=ua(z) =y, (xz)= 电 依次 写 出 各 方程 。 
《a) 当 wu = 600 ffs, cs = 0.002, a = 45" 时 , 画 出 导弹 到 达 = 0 前 的 飞行 轨迹 , 即 在 
包 >0 的 条 件 下 绘图 。oded45 中 令 xm = 1000ft。 
《b) 求 导弹 的 最 大 上 升 高 度 及 出 现 这 一 高 度 时 的 飞行 距离 。 用 fminbnd 和 spline 求 
解 。 
[答案 :x = 648.1205 妇 时 yw = 474.8285 fo] 
(e) 求 xx =0 时 的 x 值 及 到 达 这 一 点 时 所 需 的 时 间 。 用 intempl 求解 。 
[答案 :zx, = %5.3240, 所 需 时 间 为 10.6246 so] 
一 个 咒 极 爱好 者 准备 从 一 高 空 热气 球 跳 下 ,所 用 橡皮 带 长 为 5。 为 保证 安全 ,必须 
要 预知 最 大 加 速度 .速度 和 总 下 落 高 度 , 确 保 使 力 不 会 太 大 而 且 气球 足够 高 以 保证 
巾 极 者 不 会 擅 到 地 面 。 考 虑 空气 动力 学 阻力 ,控制 方程 为 :了 


2 
本 十 esigmumtdzrdt (全 ) + 二 (z 一 厂 )E(5 =- 工 ) = 有 


其 中 B=9,8 mls 为 重力 加 速度 ; cs 和 肯 力 系数 成 比例 ,单位 为 m-:; 上 为 橡皮 带 的 
弹性 系数 ,单位 为 Nm; my 为 蹦极 者 的 质量 ;w{z) 为 单位 阶 肝 函 数 , 即 :z< 0 时, 
(=0;z>0 时 ,a(z) = 1。 如 采用 第 4.1 节 所 述 的 逻辑 运算 符 播 述 zx( 1 , 则 程序 
将 大 为 简化 。 

如 果 节 = 150 mm = 70 好 ,下 = 10 Nm,eo =0.00324 mr 初始 条 件 为 零 , 试 证 明 : 
〈D11.47 s 时 ,* 的 最 大 盾 为 -308.47 mo。 

《2)5.988 s 时 ,蹦极 者 将 下 降 150 m, 速 度 为 -43.48 mjs。 

(3)11.18 s 时 ,最 大 加 速度 将 是 - 12.82 me( -1.308 g)。 

画 出 位 移 ` 速 度 和 加 速度 曲线 。 加 速度 由 dif 求 得 的 速度 的 近似 导数 获得 。 对 
ode45 的 输出 应 用 spline 可 得 到 上 述 数值 解 。 

一 个 由 长 为 工 的 无 重量 刚性 棒 组 成 的 倒置 摆 , 其 自由 末端 系 有 -个 质量 为 m 的 物 
体 和 一 个 弹性 常数 为 上 的 线性 弹 答 。 钟 摆 开 始 时 处 于 垂直 位 置 , 且 未 拉 伟 时 , 弹 筑 
的 长 度 为 了。 摆 轴 的 转动 阻尼 为 “, 摆 由 力矩 W( 1 驱动 。 则 描述 倒置 摆 角 运动 的 
































国 参见 D.M,Ehter, Eneinoering [Polemn Sofring NI MTTH Prentice Hall Upper Saidle River,NJ,1997 年 .第 220 -221 页 。 
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控制 方程 为 :了 
加 ,型 -aneyp(- 万 ang - P(O) 
其 中 ， 
8 = 和 P- 复 = -oj/E -ComvVTNE 
上 为 时 间 。 


如 果 M=0,8=10,c=0.1,0(0) = xl4,dg(0)/dr = 0, 画 出 转角 9 的 曲线 (8 为 z 的 
本 数 , 旦 在 0<z<350 范 围 内 1000 等 分 ) 并 在 一 单独 图 表 中 夯 出 8(r) 相 对 于 d6 
(r)/dr 的 图 形 。 

一 根 均 匀 不 可 伸展 的 电缆 ,长 为 如 ,单位 长 度 重 为 w, 悬 挂 在 两 个 固定 点 x=0 和 > 
= 工 之 间 ( < z)。 如 果 绳 子 没有 任何 弯曲 刚度 , 旦 仅 能 支持 拉力 了, 那么 电缆 的 
无 量 纲 挠 度 z( 7) 的 控制 方程 为 ;:@ 

2 2 
叶 = BAI+ (至 ) 
其 中 ?= x/L,B8= xp/ 吾 , 吾 是 7 的 水 平分 量 , 负 z 表明 向 下 偏 移 。 相 应 电缆 的 长 度 


已 等 于 : 
] dd 

=- 路 YL (下 dy 
当 z 工 和 万 给 出 时 可 确定 8 和 刀 值 。 其 边界 条 件 为 ; 

z(0) =0 xz =0 
瑟 作 =1.2 时 求 6 值 和 祭 率 dz(0)/dy。 求 解 方法 要 求 使 用 乌 套 的 选 代 循 环 :最 内 
部 的 循环 用 以 确定 满足 x(1) = 0 的 斜率 dz(0)/dz 的 值 ,最 外 部 的 循环 用 以 确定 满 
足 积 分 的 B 值 。 因 为 求 取 斜 率 dz(0)/day 要 用 到 8 值 ,所 以 要 求 嵌 套 。 用 tmpz 进行 
积分 。 
[答案 :8=2.1284,dz(0)/dy = -1.2768。] 

5.16 由 一 长 管 连接 的 两 个 矩形 等 截面 水 库 , 高度 差 为 2, 它 所 产生 的 振动 由 下 式 殉 

定 :@ 

















5 


加 














本 + sienun(dz1doyp[ 22) + -0 
如 果 吕 =0.375 中 ,9=7.4x10-48s-2? ,初始 条 件 为 Z(00) = ZmydaZ(0)/ 下 =0 mis， 
求 当 2 = 10 m,Z2 = 50 mm 时 ,第 一 次 出 现 5(4) =0 的 上 (nan=12) 值 用 intermpl 
求 5 ,数值 符号 由 sign 确定 。 建 议 :绘制 一 个 2. 值 的 结果 ,然后 根据 曲线 的 特性 ， 


使 用 min 和 find 的 适当 组 合 来 选择 小 范围 值 的 中 值 索引 ，inteml 利用 它 可 实现 揪 
值 。 

















加 ”参见 H.B.Wilson 和 L.H. Turootte, 出 处 同上 ,第 279 页 。 
外 参见 M.Ivine, 出 处 同上 ,第 4 页 。 
@@ 参见 D.N,Roy,4pplial Fluid Meohanis ,ls Horwood Linitad，Chidheste，Englad, 1988 年 ,第 290 - 293 页 。 
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[答案 :5 = 114.2692 so = 276.1428 s。] 
关于 第 5.5.5 节 内 容 的 练习 : 


5.1 她 (a) 用 fsolve 搜索 以 度数 表示 的 9 值 和 上 值 并 使 其 在 o=1,5 =3 时 满足 下 列 方程 : 
六 = 天 (1 -cos) 
a= 有 (0-sing) 
(b) (a) 中 的 两 个 方程 可 合并 为 下 面 的 一 个 方程 : 
(0 - sing) - al1- oos0) =0 
当 a=15=3 时 ,用 fm 求 2 值 ,然后 用 (a) 中 的 一 个 方程 求 取 ko 
[答案 :k=6.9189,0 = 55.499 9。] 
5.18 (al co =5.667x10 ,Ti =373 K, 有 =293K 时 ,用 fsaolve 从 下 述 方 程 求 取 0, 7 ,2 


值 。 
玫 - 政 = one 
区- 下 = one 
下 -下 = 0 


(b) (a) 中 方程 也 可 写 为 : 


1 0 lelir 下 
[和 
0 1 -lc 4 开 
其 中 *= 了 5,y = 歼 。 使 用 左 除 从 方程 组 中 求 取 0 ,, 罗 值 。 
[答案 ;:m = 352.052, 7 = 326.5116,0 = 226.4312o] 
关于 第 5.6.1 节 内 容 的 练习 : 


S.1 如 图 5.15 所 示 , 阶 颇 循环 轴 的 应 力 集中 系数 可 由 下 式 近 似 估算 : 


如 = [2 喇 一 


其 中 e 和 e 在 表 5.3 中 给 出 。 通 过 下 述 两 种 方法 求 取 。 和 a 的 两 个 表达 式 (D/d 的 
示 数 ):(1) 用 五 阶 多 项 式 ,(2) 用 epline 函数 。 对 于 上 述 两 种 方法 , 比较 由 两 组 拟 合 值 
获得 的 玉 值 和 表 5.3 中 给 出 的 初始 值 。 指 出 哪 一 个 是 这 种 情况 下 较 好 的 一 种 方式 。 


了 ， 


图 5.15 应 力 集中 系数 的 几何 图 形 和 负荷 





对 参见 R.L.Nortoa, Hookine Derien ,4n Jiegrated 4pproach Prentice Jan, Upper Seddle River, NJ,1996 年 ,第 1005f 页 。 
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家 5.3 应 力 集中 系数 常数 





6.00 0. 台 0.33 
3.00 0, 踊 0.31 
2.0 0.91 0. 罗 3 
1.50 0.94 0.26 
1 .加 人 0. 扫 站.22 
1.10 0. 冯 人 .324 
1 . 归 0. 吧 0.21 
1. 申 0. 色 0. 加 
1.8 0.% 1T.18 
1 0.% 0.17 





关于 5.6.4 节 内 容 的 练习 : 
5.20 考虑 如 下 信和 号: 


Ai) = 写 ae- Sisin(VT -名 wot 0<ts7 
其 中 常数 值 由 表 5. 4 给 出 。 对 于 W=28 和 Ar=2r/(4u;4): 
(a) 分 别 对 带 有 和 不 带 有 汉 明 权 函 数 的 信号 画 出 幅度 频谱 。 结 果 如 图 5.16 所 示 。 
(b) 确 定 峰值 出 现时 的 频率 。[ 提 示 : 用 find 和 dif 的 几 个 应 用 。] 
[答案 :不 带 有 汉 明 权 冰 数 :[4.84375,9.14063,20.0781]Hz, 带 有 汉 明 权 函 数 :[4. 
9%188,9.0625,9.45313,20.0781]Hz。] 
表 5.4 定义 练习 5.20 中 信号 的 常数 
































搬 Gone2m 包 Hu 
1 5 0.1 了 
2 9 0.04 1.3 
3 9.4 0.04 1.3 
4 2 0.0B 1.8 
0.08| + ， r r 
oos 不 带 有 汉 明 权 函 煞 
旭 0.04 
大 
0.02| 
0 
0 5 加 本 20 35 40 
闫 率 {Hz) 
0.01 r r T 
0008 带 有 汉 明 权 函 数 
治 
其 0006| 
0.004 
0.002| 
0 
0 5 10 15 2 25 30 35 40 
颗 率 (Hz) 


图 5.16 练习 5.20(a) 的 解 


第 6 章 二 维 图 形 


本 章 介绍 了 许多 二 维 绘图 功能 的 实现 方法 。 
6.1 概述 
MATLAB 提供 了 很 多 灵活 易 用 的 二 维和 三 维 绘图 功能 明 数 。 这 些 绘图 函 教 分 为 三 类 :图 


形 处 理 、 曲 线 和 曲面 图 的 创建 ,注释 和 图 形 特性 。 绘 图 函数 虽 多 ,但 语法 大 致 相同 ,可 归 为 同类 
函 教 。 本 章 和 下 章 用 到 的 函数 有 : 





管理 类 生成 类 注释 和 特性 类 
figure 22 xlabel 
Subplot Blot Ylabel 
zoom Bolar zlabel( 仅 适用 于 3D) 
holea 王 计 1 ext 
view( 仅 适用 于 3D) BlotYy text3( 仅 送 用 于 3D) 
rotate3G( 仅 适用 于 3D) 3-B title 
Bleot3 1egend( 仅 适用 于 2D) 
SuTf, surfc box 
meshmeshz Set 
Contour Cortour3 gria 
ContourE axkis,axis ecual，, 
waterfall axis off 
cylinder colorbar ( 仅 送 用 于 3D) 


Clabel 
colormap ( 仅 适 用 于 3D) 
其 他 特殊 绘图 函数 ,如 bar 和 hist 函数 ,将 在 以 后 章节 中 介绍 。 

生成 图 形 实体 时 ,应 确保 做 到 以 下 两 点 :(1) 突 出 重点 以 满足 解 的 客观 任 ;(2) 通 过 使 用 坐 
标 轴 标 注 、 图 形 标题 \ 曲 线 标注 (如 有 多 条 则 线 ) 及 重要 数值 标注 方法 使 其 清晰 易 懂 、 特 点 明显 。 
面 且 ,对 强调 功能 的 颜色 、 线 型 ,符号 和 文本 在 不 影响 效果 的 前 提 下 也 应 加 以 使 用 。 

一 组 典型 的 生成 图 形 表达 式 包括 处 理 函 数 ,后 面 是 一 个 或 多 个 图 形 生成 函数 ,然后 是 注释 
函数 ,可 能 其 后 还 有 附加 的 管理 函数 。 除 了 管理 函 教 ,其余 函 表 可 以 采用 任意 的 顺序 。 而 且 ， 
注释 函 歼 和 图 形 属 性 函数 是 可 选 的 。MATLAB 在 坐标 轴 上 标 出 刻度 及 刻度 值 ,即使 多 值 输出 
也 如 此 。 只 要 能 得 到 部 分 标注 的 图 形 ,就 证 明 函 教 语法 的 使 用 是 正确 的 。 

当 图 形 的 管理 .生成 、 注 释 和 属性 函 孝 被 油 用 时 ,图 形 将 显示 在 图 形 窗口 中 ,该 窗口 由 
MATLAE 在 运行 时 生成 。 当 一 段 程序 (函数 ) 用 到 几 个 图 形 函 教 时 ,MATLAB 将 生成 一 个 新 的 
图 形 窗口 。 然 而 ,在 生成 新 的 图 形 窗口 之 前 ,任何 先前 生成 的 图 形 窗口 将 被 移 走 。 为 在 其 自己 
的 图 形 窗 口 显示 每 一 幅 新 图 形 ,必须 使 用 函数 ， 


figure(m) 
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其 中 m” 是 整数 。 如 果 省 略 window 参数 ,MATLAB 给 出 下 一 个 整数 值 。 

也 可 以 用 ， 

subplotfi,j,) 
把 几 个 独立 生成 的 图 形 放 在 同一 图 形 人 窗口 中 。 前 两 个 参数 把 窗口 分 为 不 同 的 块 ( 行 和 列 ) ,第 三 
个 参数 指出 图 形 放 在 第 儿 个 块 中 , 值 到 1 表示 左上 角 的 块 , 值 等 于 行 数 和 列 数 之 和 时 表示 应 放 于 
右 下 角 的 块 。 随 着 数字 的 增 大 ,显示 的 部 分 按 从 左 到 右 , 从 上 到 下 的 顺序 定位 。 在 程序 中 任何 一 
个 出 现在 fgure/subplot 之 后 的 注 炙 函 数 和 管理 函数 仅 适 用 于 subplot 函数 第 3 个 参数 指定 的 块 
中 。 每 一 块 中 , 均 可 使 用 二 维和 三 维 图 形 生成 函数 。 参 考 图 6.1 中 使 用 figure 和 subplot 的 几 个 例 



























































子 。 由 图 中 可 看 出 如 果 仅 需要 一 个 图 形 窗口 , 则 邯 使 用 到 了 subplot 函数 ,figure 也 可 以 省 略 。 
程序 [are 加 
TIET2 
Eiguxefl) 一 
Piotting expressions 1 
四 
[一 一 上 
figure(2) 加 
eubplokfl2.D) ET 
Ploting expressions 卫 BatWadov Hip 
supplocfl22) 
plotting expressions 一 | 
了 | 人 
Figure(3) 
subplet(2.1.1) 
Plotting expressjons 
[Cssws | 











Fi Ba Wi ap 





subplot(2,1.2) 
了 lotting CXBrcssions 
figure() 和 
9ubplot(2.3.3) 
plotting expressions 
Subplot(2.3.2) 
Plotting expressions 
: iaSTad 











Subplot(2,3.1 Edit Windmw 
lotting expressions 
Bubplot(2.3. [> 人 








plotting or 


subpiet(2.3.3) 
Plating expressions -| 请 上 六 
aubplok(2.3 扣 一 一 一 


plotting expressions 
































图 6.1 fgure 和 mbplot 不 同 组 合 应 用 示例 
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由 于 每 一 个 图 形 生成 函数 创建 一 个 新 的 图 形 人 窗口 8, 为 了 在 一 个 图 形 中 画 出 多 条 曲线 、 多 

个 曲面 图 或 线 (或 它们 的 组 合 ) ,必须 使 用 ， 
hold on 

该 语 名 保持 当前 窗口 (或 subplot 子 块 ) 为 激活 状态 ,但 必须 使 用 一 组 兼容 的 图 形 创 建 函 数 ,如 
sadf 与 plol3 或 plot 与 il。 在 每 个 图 形 窗 口中 ,所 有 图 形 均 可 通过 Edit 下 拉 某 单 Copy Fignre 命 
令 复制 到 Windows 剪 切 板 。 图 形 可 被 传输 (粘贴 ) 到 字 处 理 程序 的 页 中 并 保存 为 Windows 图 元 
文件 格式 。 

MATLAB 提供 了 将 图 形 转换 为 与 多 种 普通 打印 设备 相 兼 容 的 格式 的 方法 。 例 如 ,如 果 把 当前 活动 
图 形 窗 口 的 图 形 存 为 二 层 压缩 文件 ,名 为 醒 sName, 然 后 在 黑白 打印 机 上 输出 ,可 使 用 下 述 语句 : 


print - depa2 "es path FileName.epar 


其 中 pam 指明 文件 所 在 的 目录 和 子 目 录 。 其 他 选项 参见 print 的 才 助 文件 。 另 一 方面 ,如 果 想 
将 二 层 正 缩 文件 插 人 到 MS Word 文档 ,以 显示 图 形 的 “itr 预 览 图 像 ,可 以 用 下 述 语 名 :9 


Brint - deps2 - t 晤 "cv path FileName .epe' 




















6.2 ”基本 二 维 绘图 命令 
基本 二 维 绘图 命令 为 。 


ploet(alvlu2:v2,o2..) 


其 中 邮 和 az 分 别 是 某 点 或 一 系列 点 的 * 和 y 坐标 。 它 们 或 者 是 或 对 的 数字 、 相 同 长 度 的 
向 量 , 同 阶 次 矩阵 ,或 是 计算 时 生成 上 述 三 者 之 一 的 表达 式 。< 是 字符 串 :一 个 字符 确定 画 线 / 
点 的 颜色 , 另 一 个 字符 确定 画 点 的 类 型 ,两 个 字符 用 于 定义 线 的 特征 。 要 画 一 系列 点 时 ,c 可 
以 是 *( 用 方 框 画 点 ) 或 是 ' * “( 用 星 号 画 点 )。 不 论 是 否 显示 ,都 应 用 ( 直 ) 线 将 这 些 点 连 技 起 
来 ,字符 6 可 以 是 -代表 实 线 ;也 可 以 是 ' -- ,代表 虚线 。 当 以 相同 的 颜色 绘制 线 和 点 时 ， 
9 包含 两 种 撒 述 符 。 例 如 ,要 用 蓝 色 虚 线 连接 蓝 色 蓉 形 点 时 ,a 为 %-- 必 , 单 引号 内 三 个 字符 
的 顺序 不 重要 。 当 点 和 线 一 起 画 , 而 且 定义 线 的 点 与 要 画 的 点 数目 不 同时 , c, 定义 线 型 符 导 ， 
o 定义 画 点 符号 ,反之 亦 然 。 颜 色 与 线 型 及 点 型 的 符号 定义 参考 plt 的 帮助 文件 。 如 果 省 略 
o, 则 使 用 系统 默认 值 。 如 所 夯 曲线 多 于 一 条 , 则 曲线 颜色 按 默认 硕 序 变化 。 

下 面 给 出 的 方法 可 以 画 出 点 ` 线 、 圆 ,表达 式 、 曲 线 族 和 多 个 函数 撒 述 的 曲线 。 


6.2.1 画 点 
在 (2,4) 坐 标 处 加 一 红色 星 号 ,其 语句 为 : 
ploc(2,4,rx 人 
@ MATLAB 涂 口 的 外 观 、 管 理 和 文件 管理 的 撕 述 依赖 于 Windov 环境 。 其 他 操作 系统 使 用 过 程 与 之 类 似 。 


四 “为 在 NS Wordl 中 使 用 该 文件 ,必须 要 安装 相应 的 压缩 过 波 叭 。 过 滤器 作为 MS Wand 的 一 部 分 ， 但 却 不 是 MS Wo 的 
默认 安装 。 本 例 中 ,可 运行 MS Wond 的 安装 程序 并 安装 相应 的 过 滤器 。 
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6.2.2 画 线 
用 默认 线 型 ( 实 线 ) 及 默认 颜色 ( 蓝 色 ) 画 一 条 从 (0,0) 到 (1,2) 的 直线 ,语句 为 : 
pler([0 1,[02]) 
第 1 个 二 元 向 量 [0 1] 为 * 坐标 值 ,第 2 个 二 元 向 量 [0 2] 为 y 坐标 值 。 因 此 ,每 一 向 量 的 第 1 
个 元 素 定义 了 线段 起 点 的 (*,y) 坐 标 ,第 2 个 元 素 定义 了 终点 的 坐标 。 
设想 画 条 互 不 相连 的 线段 ,每 条 线段 的 两 个 端点 坐标 分 别 是 (> ,yw ) 和 (vs,ya)。 为 
此 创建 4 个 向 量 : 
五 =[znxzp.z] 
用 = [2 和 2 
则 plot 指令 为 :了 
plot([xl2],.1y1322]) 
其 中 [zl1;x2] 和 [yl1;?2] 都 是 (2x mn) 阶 和 矩阵 。 
为 说 明 这 个 表达 式 ,在 *=2,4,6 和 8 处 画 4 条 从 了 =0 到 = oos(rx/20) 的 垂直 线 。 程 序 如 下 ; 
xX=2:2:8 
plot([xix],[zeros(1,1ength(z))yces(pix xj20)],k) 
由 于 x, = 国 , 因 此 所 有 线 惨 都 具有 相同 的 颜色 (本 例 中 为 黑色 )。 函 数 zeros 用 于 创建 与 * 等 长 的 0 
向 量 。 结 果 如 图 6.2(a) 所 示 。 但 是 ,由 于 MATLAB 会 自动 标 出 轴线 刻度 ,使 得 第 一 条 和 最 后 一 条 直 
线 与 图 形 的 边 轴 重 合 ,而 变 得 不 可 见 。 为 此 ,可 使 用 如 下 语句 对 办 进 行 调整 以 使 直线 可 见 。 
axis( [min xmax ymin ymax]) 
其 中 xm xun yu yw 分 别 是 z 轴 和 7 轴 的 最 小 和 最 大 值 。 修 改 后 的 程序 为 ; 
x=2:2:83 


plot([xizj,[zeros(l,1length(z))icos(pix xf20)], 汪 ) 
axisf[1901]) 


修正 图 形 如 图 6.2(b) 所 示 。 


得 到 轴 的 边界 值 , 并 根据 情况 对 其 进行 重新 定义 可 以 提供 更 大 的 灵活 性 。 边 备 值 可 由 下 
述 语句 获得 : 


Yaxjisi 


其 中 "是 一 个 四 元 向 量 : 








(=xa  p(3)= yw 
P(2) = xu 7(4) = yw 
因此 ,为 获得 如 图 6.2(b) 所 示 的 修正 图 形 ,程序 可 进一步 修改 如 下 : 


xs=2:2:8 





@ 当 和 = 因为 =0 时 ,plul 表 达 式 是 seen 函数 的 概括 。 
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plot([xixz] ,[zeros(l,length(o)icos(Pix xy20)]，) 
V= aisy 
xD=t1 
2) = 几 
axas(y) 

















2 3 4 5 6 7 8 
(a) 图 形 边 框 与 线段 重 短 的 情况 

















人 一 一 


1 人 3 有 4 5 日 了 7 昌 日 








人 o) 使 用 aas 加 宽 轴 边界 使 所 有 线段 可 兄 
图 6.2 图 形 与 边界 
6.2.3 夯 贺 


在 笛 卡 儿 举 标 系 中 画 一 个 半径 为 ", 圆 心 坐标 为 (a ,5) 的 圆 ,首先 应 进行 如 下 坐标 变换 ( 见 
图 2.2)。 


x=Q+rcos(f) 


第 6 章 二 维 图 形 121 





Y = 也 +rsinf 昌 ) 

其 中 0<b<g <s2r。 当 9 <2x 时 ,图 形 为 一 段 圆 弧 。 设 9 = 2r,4a = 15=2,r=0.5, 则 画图 
的 程序 如 下 ， 

thela = 1znspacet0,2x pi) 

plot(1+0.5x cos(theta),2+0.5x sin(iheta)) 

axis eqUal 
函数 axis egual 使 图 形 对 称 ,因而 图 形 是 哆 形 ,而 不 是 桶 留 。 

画 出 6 个 同心 圆 ,其 初始 半径 为 0.5, 半 径 载 量 为 0.25, 圆 心 处 标 上 加 号 ,程序 如 下 : 


















































theta = 1inspace(0,2* pi,50) 双 (1x50) 
rmad= 0.5:0.25:1.754 8 (ixG) 
x=E+ cosktheta) * madi (30x6) 
y=2+ Sin(theta)"x radi 名 (50x6) 
Blot(xyy, k 1,2k+ 

axis equal 


按 列 画 出 矩阵 中 的 值 。 因 为 对 应 每 个 rod( 弧 度 ) 值 要 画 出 9 个 9 值 ,所 以 定义 矩阵 阶 次 
为 (50x6)。 如 果 省 路 字符 串 怀 ', 则 每 个 圆 的 颜色 不 同 。 程 序 执行 后 生成 图 6.3。 











235| 


3| 


2.5| 














-05 0 05 1 1 2 25 


图 6.3 同 心 图 


6.2.4 函数 相对 另 一 函数 的 图 形 绘制 


在 坐标 图 上 画 出 sn( mg) 对 sin( mg + ) 的 关系 图 就 得 到 利 萨 如 (Lissajous) 图 形 , 其 中 mm 
是 正 数 ,0<g<2r,0<b <2r。 设 mn=1lm=2,60=rxl14(45)。 如 将 6 进行 101 等 分 , 则 程序 如 
下 : 














theta = 1inspace(0,2*pi,101)3 
Blet(sin(theta) ,sin(2#theta+ pi/4)》 


程序 执行 后 生成 图 6.4(a)。 也 可 在 程序 中 加 入 axis of 语句 得 到 不 带 参 考 轴 的 利 萨 如 图 
形 ,结果 如 图 6.4(b) 所 示 。 
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-8 
9 
了 
记 25 9 05 1 
全 利 萨 如 图 形 人 使 用 axis of 的 利 英 如 图 形 
图 6.4 利 萨 如 图 形 示 例 
6.2.5 曲线 族 的 绘制 


前 面 绘制 6 个 同心 圆 的 例子 中 给 出 了 一 种 绘制 曲线 族 的 方法 。 一 - 般 来 说 ,MATLAB 允许 
用 向 量 表示 一 个 轴 , 用 矩阵 表示 另 一 个 轴 , 并 根据 矩阵 的 行 和 列 与 向 量 长 度 的 匹配 情况 画 出 向 
量 对 匹配 的 行 或 列 的 曲线 图 。 

画 抛 物 线 族 的 情况 如 下 : 





和 
7=2-Y 


其 中 -5<x<5e=12,…，5, 程 序 如 下 : 





[raa] = meshgrid(x.22a.2)3 
Plot(xvaa 一 xs 


结果 如 图 6.5 所 示 。 
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考虑 级 数 收敛 的 图 形 表 示 ， 











和 1 


SN = 





“和 (e+ 六 
了 =1 
其 中 W=12,…，10 并 且 e=1,2,3。 该 例 中 ,应 用 eumsum 本 数 ( 见 第 2.5 节 ) ,程序 如 下 : 
= 1:3; 驳 (1X3)》 
N= 1:10; %(1x10) 
[a, 妇 = id(aa,N); 和 (IO0x3) 
S= cunsum(l./(a+ .2)5 5%(10x3) 


Blot(N,S，K') 
结果 如 图 6.6 所 示 。 


07| 

















0.6| 


一 一 


05 
0.4| 
03| 一 一 


四 一 一 一 一 一 


041 








4 2 3 4 5 6 7 8 9 加 


图 6.6 级 数 收 敛 的 图 形 表 示 
6.2.6 在 一 个 图 形 界面 中 绘制 多 个 函 才 图 形 ? 
考虑 如 下 三 个 函数 ， 





Bi(X) = 人 0.1z2 
Ea(7) = coszy 
(ze 





其 中 0<x=y= zs3.5。 可 用 下 述 三 种 方法 中 的 任何 一 种 画 出 这 三 条 函数 曲线 ， 


x= linspace(0,3.5) 
BioE(x [0.1xx.2icos(xz) ,2iexp( 一 0.3# 菩 ] 


x= linsRpace(0,3.5); 
Plot(z0.1#. 2 xcos(x) .2 xsexp( -0.3x 如 sk 


或 


@ ”用 pley 在 两 种 不 同 纵 坐标 内 绘制 两 种 不 同类 型 图 形 。 参 见 第 6.3.6 忆 所 述 及 生成 图 14.1 的 程序 。 
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x= linspace(0,3.5); 
Plot(x:0.1xx. 2 
hola on 
Plottxscos(x) .2 ) 
Plottxyexp( -0.3xx)ywk') 


执行 任 一 程序 均 可 生成 图 6.7(a) ,其 中 所 有 曲线 均 为 黑色 。 


1.4| 2 

















0 05 1 15 ”2 5 5 


(Ga) 同一 个 范围 内 的 3 个 不 同 函数 图 形 

















他 不 同 范围 内 的 3 个 不 同 函数 图 形 
图 6.? 函数 图 形 


另 一 方面 ,如 果 这 些 画 数 中 自 变量 的 范围 不 同 , 则 只 有 第 2 段 和 第 3 段 程序 可 用 。 例 如 ， 
如 果 0<zs3,1<ys4,2<z<s5, 则 第 2 段 程序 使 用 如 下 ; 


x= 11nspace(D,3,45); 
7y= linspace(1,4,55); 
z= Ilinspacef2,S,65); 
Piot(R0.19 2 cos( 了 2- -asexp( -0.3z 本 ,让 -人 
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结果 如 图 6.7(b) 所 示 。 注 意 绘制 每 个 函数 图 形 时 使 用 了 不 同 线 型 , 且 绘 制 每 条 曲线 所 使 用 的 
点 数 不 同 。 


6.3 图 形 注释 和 可 视 化 提高 


6.3.1 坐标 轴 和 则 线 的 标注 、 图 形 标题 ,图 注 , 文 本 和 其 他 属性 
举例 说 明 如 何 提高 图 形 的 可 视 化 性 能 ， 


全 使 用 轴 标 注 、 图 形 标题 .曲线 标注 .图 注 、 填 充 区 域 和 添加 文本 
se 改变 轴 、 曲 线 和 文本 属性 
使 用 希腊 字母 数学 符号 和 上 下 标 


画 出 标注 标题 并 说 明 两 条 相交 曲线 cos(*) 和 Heosh(x) 的 关系 ,其 中 0<x<6。 在 该 范围 
内 ,两 条 曲线 在 x = 4.73 处 相交 。 参 考 第 5.5.1 节 中 的 例子 。 再 画 一 条 过 交点 的 牌 直线 ,并 在 
相交 点 附近 标 出 = 值 。 程 序 如 下 : 


xs0:.0:6; 

Blot(xcos(x) kx eesh(zy [4.734.73],[-11],k) 
xlabel (x) 

ylabel('"Value of fanchaons') 

上 title( "Visualzation of two intersechng curves') 

text(4.8, - ,1,"x=4.73) 

texE(2.1， .3 1eosh(z 7 

text(1.2， - ,4,"cos(x) 


缚 果 如 图 6.8 所 示 。plot 函数 执行 后 即 已 确定 出 标注 文本 所 在 的 坐标 值 一 也 就 是 说 , 仅 在 
写 出 程序 前 两 句 并 给 出 结果 图 形 之 后 方 订 确 定 标注 文本 的 坐标 值 。 然 后 是 text 函数 语句 。 
























































[at le(Visualizanon of two intersecung curves? 








vanaaonalwomieseangauvas 
1 0 
由 


|raabel(value of fnncbhons) 























textt(2 1..3.1/cosh(x)] 




















4| 
和 Tcoshtx 
和 02| fextf4,8 一 ,1 X=4739? 
豆 0| 一 
共 = 症 73 
8 2| 
-04| Cosfx) 











text(1.2, 一 4 costx)) 
8 

















0 1 2 


3 了 SN 
xlabel(x)1 一 m“ [ 1 1 [ 1 
plot(ucos(n,kx,1ycoshto [4.73 4331 [11]39 























图 6-8 创建 及 标注 所 示 图 形 的 表达 式 
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可 以 修改 上 述 结果 ,使 两 条 曲线 在 0sx<4.73 范围 内 的 区 域 填充 为 蓝 绿色 。 填 充 两 条 曲 
线 之 间 的 区 域 采 用 如 下 语句 : 


于 11 


它 要 求 这 两 条 曲线 连 成 一 个 多 边 形 ,首先 创建 一 个 新 的 范围 0< xs4.73。 为 此 ,在 上 述 程序 
中 添加 如 下 语句 : 

mm= linspace(0,4-73,50)5 

hold en 

fi1L([m fliplr(xm)],[1.7cosh(xn) fliplr(cos(m)],c)3 

由 改 后 程序 执行 结果 如 图 6.9 所 示 。 创 建 向 量 [IT./cosh(xm) ipk( cos(m))] , 则 可 生成 要 

连 的 多 边 形 , 它 是 由 顶部 曲线 1eosh(*) 和 底部 曲线 (coe(z) 的 着 向 量 ) 相 互 连 接 而 成 。 新 的 x 
坐标 向 量 [mm fplr(mm)] 对 应 新 向 量 , 它 由 x 的 新 值 和 它 的 送 组 合 而 成 。 





Value offunctfone 

















5.9 填充 图 6.8 中 曲线 间 区 域 
如 果 不 使 用 填充 命令 ,而 用 20 条 等 间 取 的 垂直 线 填充 ,程序 如 下 : 


X=0; 05:6; 

Blot(xcos(z， 区 xst.jcosh(x) sk [4.73 4.73],[ -1 JJ,"k) 
held on 

了 区 = linspace(0,4.73,20); 
Blot([xzjm],[cosfxr);1./coshfzo], 生 - 仿 


结果 如 图 6.10(a) 所 示 。 
如 果 想 画 出 20 条 等 间隔 的 水 平 线 ,必须 用 反 函 数 aocos(z) 和 ammsh(z)。 程序 如 下 : 


x=0:.05:6; 
Plot(zycos( 双 /cosh(D [4.734.73],[-11], 必 7 
hold on 
了 = linapace(1,0.01,10); 
Bloc([accs(yDiacosh(1./771)],[yl7H, 汪 -人 
了 2= linspacet0.01, -1,10); 
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plokt([acos(92]ipi+ Eliplr(aces(y1D)] ,2372] -人 


结果 如 图 6.10(b) 所 示 。 这 两 个 程序 结合 起 来 可 生成 如 图 6.11 所 示 的 阴影 线 效果 。 
卫 村 





























T 
0a| SN 
0.6| 
04 
0 
人 | 
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6| 忌 
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图 6.10 两 条 曲线 相交 区 域 用 等 间 皮 线 填充 
还 有 另 一 种 修改 图 6.9 的 方法 ,即使 用 : 


legend 


legend 本 数 不 同 于 text 函数 ,因为 text 函数 可 多 次 使 用 ,而 lagend 函数 却 只 可 用 一 次 。legend 函 
数 的 参数 个 数 与 一 个 或 多 个 plot 函数 绘制 的 不 同 线段 个 数 相等 。 除 此 之 外 ,legend 函数 还 有 
一 个 可 选 (最 后 一 个 ) 参 数 。 除 了 最 后 一 个 参数 外 ,每 一 个 参数 都 是 一 个 字符 串 ,代表 每 条 线 的 
字母 数字 标识 符 。 可 选 参数 的 值 (1,2,3 或 4) ,将 图 注 放 在 图 形 四 个 角 中 的 一 处 , 放 在 图 形 右 
边 取信 { - 1), 最 好 的 位 置 是 值 (0) 一 一 即 对 数据 影响 最 小 的 位 置 。 当 可 选项 省 略 时 ,图 注 放 在 
默认 位 置 , 即 右 上 角 。 但 也 可 以 省 略 该 参数 而 用 鼠标 来 放置 图 注 。 其 方法 是 用 鼠标 点 中 国 广 ， 
按 下 鼠标 键 将 其 拖 至 目标 处 。 但 这 种 放置 仅 是 临时 的 , 当 图 形 关闭 后 下 次 重建 时 ,图 注 仍 显示 
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在 默认 位 置 , 则 必须 照 此 方式 再 重新 定位 。 
1r<r 
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图 6.11 在 两 条 曲线 相交 区 域 填充 后 阴影 效果 的 图 形 


下 面 以 生成 图 6.8 的 程序 为 例 , 通 过 观察 其 中 各 量 位 置 的 变化 来 说 明 legend 函数 的 用 法 。 
参考 下 述 语句 ; 
x=0:.05:6; 
Plot(x,cos(x), 淡 -xl1.jcosh(z), 攻 - -人 
legendf("eos(x) "17cosh(xz) 3)》 
上 述 程序 生成 图 6.12。plot 函数 中 的 两 个 三 元 组 参数 中 的 第 三 个 参数 确定 了 曲线 为 黑色 , 且 
ecos(x) 曲 线 为 实 线 , 而 1/cosh(x) 曲 线 为 虚线 。 legend 参数 与 顺序 相关 ,第 一 个 参数 与 所 画 的 第 
一 条 曲线 相关 ,第 二 个 参数 与 所 画 的 第 二 条 曲线 相关 , 依 此 类 推 。 如 果 有 几 个 plot 函数 , 则 第 
二 个 plot 函数 的 第 一 个 参数 在 上 一 个 plot 函数 的 最 后 一 个 字符 中 之 后 + 该 字符 申 标 识 该 函数 
中 的 最 后 一 条 曲线 。 在 fgure 或 subplot 之 后 只 能 使 用 一 次 legend 函数 。 legend 函数 中 的 数字 3 
将 图 注 置 于 左下 角 。 
图 6.12 也 可 由 如 下 程序 获得 ， 
x=0: .05:6; 
Plot(x,cos(z),k- 作 
hold on 
plot(x;1.fcosh(z) kk- -人 
1egendf "coa(x) lopsh(x) ,3) 


当 未 在 plot 函数 中 指定 线 型 和 颜色 时 ,lsgend 函数 使 用 默认 线 型 ( 实 线 ) 和 默认 颜色 序列 ， 
即 图 注 中 的 线段 为 不 同 颜色 的 实 线 。 

MATTLAB 能 够 改变 图 形 元 素 的 所 有 属性 。 这 里 对 文本 属性 的 字体 和 大 小 、 轴 数 、 轴 和 曲线 
的 线 宽 进 行 说 明 ,所 有 属性 的 详细 解释 见 HIML 版 本 的 帮助 文件 。 默 认 线 宽 为 0.5 , 轴 标 注 和 
文本 的 软 认 字体 大 小 为 10, 默 认 字 体 名 为 Helvetca。 

再 参见 生成 图 6.8 的 程序 ,其 部 分 语句 如 下 ; 
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x=0: 05:6; 

Plot(xscosfxz) kx 1 Aceoshtx)，k'[4734.73],[-11]，j) 
text(4.8,- .1 x=4.739) 

text{2 1 .3 Leosh(x)7 

text(1 2, - ,4reos( 菩 站 














1 一 r 
08| 
06 
04| 
02| -~ 

四 0- ---- 
-02| 
-04| 
0 引 
2 

- -Teoshtn 
站 1 2 3 4 5 6 


图 6.12 legend 荔 数 的 使 用 


现 修改 程序 ,以 实现 使 灿 线 变 粗 ,以 不 同 宽度 画 出 曲线 ,在 左下 角 添 加 图 注 ,用 3 种 不 同 

字号 以 及 2 种 字 型 显示 文本 。 修 改 后 的 程序 为 : 

x=0:. 上 :6; 

jh= plot(x,cos(z》 kx,l.Acosh(a je,[4.73 4.73],[ -11,k); 

text(4.8，- -1x=4.73'，fontname', tames' ,fontslze' ,14) 

text(2.1,.3， lcosh(xz)'fontszze' 16) 

text(1 2， - ,4 "cos(z) fontsize',16, fontnamer ,times'] 

get(gca, fontslze',14,"LineWldth' ,2) 

PropertyName = | LeWidth' ,LineWidth' LineWidth | 

PoperyValue = 12.5,2,5,2.5;7,7,.7;1,1,1|; 

Set{h, ProperyName, PropertyValue) 

[legendhandle obecthandle] = 1egend('eos(x) ,LUeosh(x) ,3); 

Set(objecthandle(1)》 fontsize'y714,yeolor' er) 
结果 如 图 6.13 所 示 。 上 = plot(…) 在 列 向 量 天 中 放置 3 个 值 ,大 叫做 句柄 ,句柄 标识 了 MAT- 
L4B 要 处 理 的 图 形 对 象 (曲线 )。 本 例 中 闫 有 3 个 值 , 因 为 在 该 plot 函数 中 要 画 三 条 不 同 的 曲 
线 : cos(*)、l/eosh(z) 和 * = 4.73 处 的 -- 条 垂直 线 。 每 条 上 曲线 按 其 所 显示 的 顺序 进行 标号 。 
用 最 后 一 个 set 函数 设 定 每 条 线 的 线 宽 。 第 一 个 set 函数 使 用 MATLAB 函数 Beak =“get handle 
to eurent axis "的 英文 缩写 ) , 它 返 回 轴 的 句柄 。 本 例 中 ,改变 了 轴 的 两 个 属性 : 线 宽 和 字体 大 
小 。legend 语句 返回 线 属性 和 文本 属性 的 句柄 (pagendiondle 和 objeoondz)。 图 注 中 文本 属 人 
的 句柄 由 obeoiiondje(1) 访 问 ,本 例 中 用 它 来 改变 字体 大 小 并 使 其 颜色 变 为 红色 。 

对 文本 ,曲线 和 轴 属 性 的 修改 也 可 以 通过 直接 在 图 形 窗 口 顶部 选择 适当 的 图 标 ,或 在 

Tools 菜单 中 选择 相应 操作 项 来 完成 。 图 形 一 自 改 变 ， 可 以 保存 。 然 而 当 生成 该 图 形 的 程序 或 
函数 重新 运行 时 ,上 述 修改 将 不 复 存 在 而 需 重新 设 定 。 
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图 6.13 字体 大 小 . 字 型 和 线 宽 的 更 改 


另 一 个 可 由 ted 使 用 的 属性 是 mtation, 它 可 使 文本 相对 于 水 平 轴 旋 转 8 度 。 第 6.3.6 节 
的 图 6.20 将 对 该 属性 进行 说 明 。 

另外 ,还 可 以 用 大 小 写 希 腊 字 母 、 上 标 下 标 和 数学 符号 对 图 形 进 行 标注 。 标 注 可 通过 aabal、 
abel\zlahel vtext\legend 和 tile 完成 。 这 些 指令 格式 遵从 LaRX 语言 9 ,并 包括 前 述 文本 修改 命令 。 

下 标 由 下 划 线 (_) 生 成 ;上 标 由 指数 运算 符 (") 生 成 ;希腊 字母 的 生成 如 表 6-1 所 示 : 先 输 
人 反 斜 杠 (\ ) ,再 输入 字母 的 拼音 。 然 而 ,因为 许多 大 写 的 希腊 字母 与 大 写 的 英文 字母 相同 ， 
所 以 表 中 仅 列 出 二 者 不 同 的 部 分 ,其 他 大 写 希腊 字母 可 简单 输入 大 写 英文 字母 代替 。 


表 6.1 大 小 写 希 腊 字 母 和 部 分 数学 符号 











涉 写 头 写 数学 符号 

符号 句法 符号 旬 法 符号 旬 丢 检 号 句法 符号 句法 
手 alpha 耻 Am 了 Camma 下 Nag 。 Vim 
月 beia 呈 A\ ADelta 如 Age 区 挟 了 红 

荫 Epoa 人 日 \ Theta 开 Anedq > \ 咏 
信 1dam 克 Ai 在 VELanbda 二 4 pm : Vprime 
昌 epeilon 站 Ho 忌 \ 验 共 thes 和 拓 V Lamrow 
《 Vaca g Vagma 工 Ai 名 Vinty 之 Vange 
有 ea F Atm 开 ASigma 了 am V Ad 
8 Atheta 四 Vanpailon 个 VUpslm 了 \ 过 新 必 # 
二 iota 多 Aphi 囊 Bi 二 本 ] 和 

史 Jappa 时 Vehi 灾 Yi ~ am 册 \ 
六 AVIambda 。 攻 Pi 人 VODmegm 二 Aletamow 桩 \& 
世 _ \ 中 电 amega 直 apamow | | 





数学 符号 通过 在 其 特殊 拼音 前 加 反 祭 杠 (\ ) 来 生成 。 一 些 常用 符号 也 在 表 6.1 中 给 出 。 
常用 句法 是 在 一 对 单 引号 间 放 置 一 组 相关 指令 。 当 一 组 符 导 要 放置 在 一 起 时 ,如 在 指数 中 显 
示 的 表达 式 , 则 可 将 它们 放 在 一 对 大 括号 (1 ) 之 内 。 下 面 举例 说 明 这 些 过 程 。 

当 B=3,1sD<2 时 ,计算 以 下 函数 并 对 相应 图 形 进 行 标注 : 


全 参见 L.Lampat，IaRK: 4 Doamemd Porotion 9am Adiiaon- Wodey， Readling，MA，1987 年 。 
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时 


人 =1+e 
程序 如 下 : 
Omegal = linspacet1,2);beta= 3; 
Ploc(Omegat ,1+ expt - Omegal beta) ok) 
titlet*Plot of g_2 vermmus \ Omega_1l fory beta=3) 
Ylabel(' 5_ 公 ) 


xlabel(' Omega _1) 
textt1.2,1.2, 丰 _2=1+ef ~- Omega_ lvbetal fontsize' ,16) 


结果 如 图 6.14 所 示 。 


Plot of ga Yersus 9 for B=3 





中 12 ga=1 He 

















1 12 1 16 18 扑 


图 6.14 用 上 桂 . 下 标 和 着 腊 字母 对 图 形 进行 标注 
6.3.2 重复 曲线 :在 0< x< mr 范围 内 绘制 cot( x) 曲 线 


下 面 将 在 0<x < mr 范围 内 显示 cot(x) ,其 中 闫 由 用 户 选择 ,可 以 是 2,3，… 或 6。 于 =2 
时 的 图 形 如 图 6.15 所 示 。y 轴 的 上 下 限 为 +*8,* 轴 的 取 值 范围 从 0 到 mr。 因为 cot(0) = 
meot(r) = - 吧 ,所 以 * 的 取 值 不 包括 0 和 x。 因 为 余 切 函数 周期 为 mr, 所 以 只 须 画 出 0<x 
<x 间 的 函数 图 形 ,然后 将 其 右 移 ( 严 - Dr 即 可 得 到 (mm - 1)r< x< mr, 丈 > 区 域内 的 函数 
图 形 。 程 序 如 下 : 


羡 = InPUt( "Enter mmber of zebehtons of cot fanehon (integer from 2 to6) = 
the = linspace(0.12,pa -0.12,50); 
ct= cotfthe); 
hola on 
Eor n= 1:m 
plor([(2*n-1)#prf2(2xn- wpa2],[-814081401, 必 - 
1fn= = 工 
textf{(2xp-1)w pz2-plA(8x m)，6,77puy20) 
EexLtnx pit+Dpi(Sxm), -7.5 VD) 
else 
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text((2xn- 了 xpi2 -pi8xm),0.6,[numasrr((2xn-1,2) pi2]) 
了 Enm< Im 
text(ax pi+ pif(8xm)。-7.5,[num2str(nD)，Vpi]) 
enQq 
endG 
了 = = 加 
plot(the+ (n-1*piset 和 水- 人 
else 
Blot(the+ (n- 1)xpilet, 水 - [nxpinxbil,[-88], 全 -人 
end 
end 
Plot([0 mx pi],[00],k- 
axis([0mxpi -88|) 
xlabel('x (madians) 
Ylabelf'eot(xz 7) 
titlef['Cotangent fonetion fom 0 to 'num2str(m,1)， pi]) 
box on 


Cotangent functon fomD io zx 














1 
1 
1 
1 
1 
T 
1 
-2| | 
1 
1 
! 


和 
| 1 


3 
xfradians) 





图 6.15 0 到 2r 区 向 内 的 余 切 函数 


几乎 可 以 看 出 所 有 的 程序 行 都 用 于 函数 图 形 的 标注 , 仅 有 两 行 语句 用 于 绘制 cot( x) 的 函 
数 图 形 。 


6.3.3 ” 极 坐 标 图 形 : 声 源 的 远 域 输 射 模式 
无 展 大 挡 板 内 的 圆 形 活塞 以 频率 振动 ,距离 其 中 心 极 远 处 的 标准 声 压 由 下 式 给 出 ， 
Pro)=| 2 io<<r 和 a<<r 


其 中 > 为 距离 活塞 圆心 的 极 半径 ,6 为 r 与 挡 板 平面 之 问 的 角度 ,上 为 波 数 ,c 为 活塞 半径 ， 
五 (x) 为 一 类 I 阶 贝 塞 尔 画 数 。 波 数 是 频率 为 了 的 声波 波长 的 倒数 ,因此 加 是 无 量 纲 的 。 该 
模型 是 对 扩 音 器 声波 角 扩 散 的 一 个 很 好 的 近似 。 

创建 一 个 标准 辆 射 模型 的 极 坐标 ,其 中 各 = 6r, - r/2 < 9 < my2。 该 例 同时 也 可 说 明 
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zoom 函数 的 用 法 ,正如 下 面 所 看 到 的 ,在 MATLAB 的 极 坐 标 图 中 ,该 辐射 模型 所 展示 的 侧 叶 拆 
不 够 清晰 。 程 序 如 下 : 


theta = linspacef - ba/2,pl72,300); 

磺 = abs(bessel](1,6x plxtheta).MK6xPplxtiheta)); 
Dolar(theta,rmatjmaxfrad) ) 

zoom on 


上 述 程序 结果 如 图 6.16(a) 所 示 。 注 意 6 的 值 使 kzp 关 0。max 函数 得 到 向 量 rad 的 最 大 
值 ,因此 rod/max(rad) 的 比值 是 标准 的 辐射 模型 ,其 最 大 值 为 1。zoom on 函数 允许 用 户 用 矢 标 
左 键 定义 一 个 矩形 区 域 , 并 在 释放 鼠标 键 时 使 其 填充 绘图 空间 。 夭 形 区 域 如 图 6.16(a) 所 示 ， 
释放 鼠标 键 后 ,其 图 形 如 图 6.16(b) 所 示 。 为 使 图 形 恢复 成 原始 大 小 , 当 光标 在 图 形 中 时 可 按 
鼠标 右键 1 到 数 次 。 可 以 通过 键 人 zoom 或 zoom off 使 缩放 特性 关闭 ,也 可 以 在 图 形 窗口 中 通 
过 缩放 图 标 来 完成 上 述 过 程 。 


















































了 
(a) 辐射 模型 的 极 坐标 表示 






在 此 区 域 使 用 
zoorn 00 画 
至 得 到 结果 (b) 


他 放大 区 域 
图 56.16 辐射 模型 的 极 坐 标 图 
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6.3.4 多 个 图 形 的 绘制 :周期 脉冲 序列 和 单 脉冲 的 频谱 图 


如 图 6. 17(a) 所 示 , 一 个 周期 矩形 屿 冲 序列 , 脉 宽 为 4, 周 期 为 了 ,该 信号 可 表示 为 ( 见 例 
2.3); 


gg(1) = .了 = co + yeeoslnansD 
其 中 wo =2r7 且 ， 


co = 上 


_ sin(mnrd/T) 
"” 《nd 


< 为 信号 谐 波 的 幅 值 , 其 模 1c. ! 为 = 的 函数 ,在 图 中 画 出 该 函数 , 则 称 为 信号 的 幅度 溢 。 频 谱 
中 只 有 un 处 ( 即 mw 处 ) 谐 波 分 量 不 为 0, 其 余 闫 率 的 谐 波 分 量 均 为 0。 由 下 式 中 可 看 出 , 当 
oa =0 时 ， 


6 严 =1，2，… 
































rd _ 或 mn= 二 中 
有 = 如 mn=Ta7 万 
另 一 方面 ,如 果 有 一 单 脉 冲 ,如 图 6,17(b) 所 示 , 它 的 频谱 为 ; 
P(0) =1 





























CCo) _sin(od/2) 
Fo w>0 
C(w) 的 绝对 值 称 为 振幅 密度 频谱 。 
下 :| 一 -一 
站 4 4 

1 1 

-7T2 7 区 7 
人 半 期 矩形 脉冲 序列 名单 抵 形 脉冲 


图 6.17 矩形 脉冲 


先 创建 两 个 图 形 ; 一 个 是 1c.1 对 = 的 变化 图 ,其 中 n = 1,2,…， 30 且 dF=0.1; 第 二 个 是 
18(od)1 对 wd 的 变化 图 ,其 中 0< wd<6r。 为 创建 第 一 个 图 形 ,使 用 第 6.2.2 节 中 的 方法 画 
一 系列 未 连 接 的 直线 。 画 出 的 两 个 图 形 一 个 在 另 一 个 的 上 方 。 注 意 不 要 使 除数 为 0。 下 述 程 
序 结果 如 图 6.18 所 示 。 


n=1:30; 

ca= [1 abs(sln(0.1xpzwm-AK0.Ixplxnm)]i 
n=[0n]i 

subplet(2,11) 
Dlot([min],[zeros(1,length(en))icn],) 
zaabel('Hammonic mamber (ay 个 
Ylabelt'rle_m7 
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text(15，.9,dT=0.1) 

title('Amplitude spectnm' ) 

w= pi15:pi115:6x Pii 

subploc(2,1,2) 

plot([Ow],[1 abs(fsin(wf2).Mw2))]，k) 
axis([O6xpi01]) 

XlLapel( omegad') 

Ylabel(t IF( \ omegad) 1 ) 

text(3# pi,-9, ,Single pulse' ) 
tikle(7"Amplithtde density spectnm' )》 


Amplitude spectrum 





dr=01 











由 
5 


(9 图 6.17(a) 所 示 的 局 期 脉冲 频谱 


Harmonic number In) 
Ampliude density spectnum 





Single pulse 











nd 
@) 图 6.17(b) 所 示 的 单 脉冲 频谱 
出 6.18 频 谱 图 


可 采用 如 下 方法 避免 除数 为 0 的 操作 : 谱 波 次 数 向 量 最 初 定义 为 m= 1:30, 这 样 用 点 除 即 
可 方便 地 计算 出 在 此 范围 内 的 1e, 1 值 ,然后 分 别 创建 包括 =0 和 ce = !1 的 两 个 向 量 ,如 第 二 
条 和 第 三 条 曲线 所 示 。 采 用 同样 的 方法 可 计算 出 1F(w) 1 的 值 。 该 方法 不 需 任 何 编程 逻辑 。 


6.3.5 多 条 曲线 的 绘制 : 钢 的 口 敏感 性 








参考 第 5.6.1 节 的 例子 ,在 50< S.<250 和 0< r<0.2 范 














内 画 出 模 口 敏感 性 常数 9 的 


曲线 。 为 提高 程序 可 读 性 ,对 要 填充 的 数据 创建 一 个 函数 ,如 下 所 示 ; 


functaon m= DataNeuber 
ma= [50，.13;70,.092;90，.072;110,,057;130, .046i150,，.037; .，、 
170, .028;190，.020;210, ,015;230, .010;250, .007] ; 





下 述 程序 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 求 得 四 次 多 项 式 的 系数 ， 














并 画 出 数据 点 及 这 些 点 处 的 





多 项 式 值 。 第 二 部 分 用 多 项 式 创建 曲线 族 , 这 些 曲 线 为 钢 的 极限 强度 S, 取 不 同 值 时 模 口 敏感 
性 常数 9 对 模 口 半径 的 关系 曲线 。 程 序 执行 结果 如 图 6.19(a) 和 6.19(b) 所 示 。 
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Neuber constant: 4th order 亿 fr steel 





0.14| T 





人 








人 100 


150 200 
Unmate strength of steel ke) 
他 钢 的 纽 博 尔 常 数 


Notch sensrtvity for steel 


250 











上 









o9| 三 一 
一 到 
08 
07 
看 250 Ultimate strength 








本 人 xt000) 

210 

05 170 

04| 1 
各 

03| 
60 

02 

0 005 01 045 


下 


他) 钢 的 梢 口 敏感 性 对 梢 口 半 径 "的 函数 曲线 
图 6.19 钢 的 极限 强度 


对 = 0:10:250;akip= 1:2:1liloc=0.25:0.08:0.65; 
nes = DataNeuher; 

pP= polyfit(neaf :,1),nes(:,2),4); 

figure(1) 
Blot(s,polyval(P,sbD kincs( :1)，nca( ;2 ste') 
title( "Neuber constant:4th order fit for steel) 
xlabel("Uliimate atength of steel (lai)7 

Ylabel("\ surda') 

figure(2) 


0.2 
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[sr] = meshgrid(ncs(skip,1),0,0025;0.0025;0.2); 
moteh= jnlinef("1.AKLI+ Polyval(p:s) ,Aspt(D 六 区， sr 
plotfrnotoh(p,sm ie) 

hold on 

Plot([repmat(0.125,1.6);Tepmat(0-1,1,6)] ,[loetnoteh(p.nestskip,1) ,0.1)] ,ok 
text(repmat{0.013,1,6),joc,num2str(ncs(skip:1)))》 
text(0.145,0.65, "altimate strength' ) 

text(9-145,0.62，( \times 1000)) 

xlabeltr) 

Yaabel('qg) 

title(*Notef sensitivity for steef') 


meshgrid 阵 数 生成 了 两 个 (80 x 6) 维 数组 ,其 中 行 屁 "的 值 , 列 是 %. 的 值 。 由 于 inline 函数 
中 的 表达 式 noteop 使 用 点 标记 ,所 以 可 以 在 数组 中 得 到 合适 的 参数 。 最 后 一 个 plot 函数 放置 曲 
线 标识 线 , 如 前 所 述 , 画 出 一 系列 未 连接 的 直线 。 但 必须 将 列 向 量 ncs( : ,1) 转 换 为 行 向 量 。 
为 了 在 线段 末端 加 上 文字 注释 ,可 创建 x,y 的 坐标 向 量 ,其 相应 文字 由 mum2str 函数 将 ncs(:， 
蕊 的 第 1 列 转 换 为 字符 串 而 得 到 。 将 其 第 1 个 下 标 加 2 可 选择 ncs 的 另 一 充 素 。 


6.3.6 不 同 y 轴 的 多 曲线 绘制 :plotyy 


两 个 无 量 网 量 分 别 是 压力 比 和 温度 比 ,每 一 个 都 是 高 度 比 刀 太 的 函数 。 比 值 由 下 式 给 
出 : 











和 
直人 (0 和 起 = 
下 列 程 序 说 明了 在 同一 标注 图 中 如 何 用 plotyy 函数 在 0< 尺 玉 <1 的 范围 内 画 出 两 条 比 
率 册 线 的 方法 。 程 序 执行 结果 如 图 6.20 所 示 。 


hoverthL = linspace(0,1,10); 

ToverTo = (1 + hoverdhL) .1.53 

PoverPo = exp( - hoverhL); 

[arthlh2] = plotyy(boverthL,PoverPo,hoverhL,ToverTo); 
xlabel( bbh_L) 

Ylabel('PP_o7) 

v= axisi 

text(Y2) < 1.06,v(3) + (4)-v3))2TT osrrotation' 90) 
text(Y(1) + (v(2) -Y(1))15,w(3) +(v4) -3))71.6,Pressure ) 
text(v(2)71.6,v(4)71.2，Temperathue' ) 

Set(h2，Marker' 8) 

Set(hl, Marker' ,< 人 


函数 plogy 画 出 每 条 曲线 并 给 出 了 正确 的 标 度 值 。 它 把 左边 的 纵 轴 值 贼 给 了 plotyy 函数 
参数 中 的 第 一 对 变量 ,右边 的 纵 轴 值 给 第 二 对 变量 。 但 只 能 用 yabel 标示 左边 的 纵 轴 , 且 plo- 
97 函数 不 支持 对 每 条 曲线 线 型 的 定义 。 因 此 ,为 标注 右边 的 纵 轴 并 给 出 每 条 山 线 自己 的 线 型 
定义 ,使 用 在 程序 中 给 出 的 plotyy 的 形式 。ax(D) 和 ax(2) 分 别 为 左 侧 轴 和 右 侧 轴 的 句柄 。 如 
积 12 分 别 为 第 一 条 和 第 二 条 赐 线 的 句柄 ,其 顺序 由 plobyy 函数 确定 。set 郴 数 用 于 设置 其 第 1 
个 参数 所 表示 的 句柄 的 Marker 属 住 。 第 一 个 set 函数 设 定 用 正方 形 画 每 个 点 ,第 二 个 set 函数 
则 设 定 为 用 指向 左 侧 的 三 角形 夯 点 。 第 一 个 te 语句 中 的 属性 mouation 使 文本 旋转 了 90", 如 图 
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中 所 示 。 





Da8| 


4 








Temperature 








6.3.7 ”从 图 形 读 取 数 值 





02 04 06 0.8 了 


图 6.20 由 plogyy 绘制 的 两 个 不 同 参数 


:ginput 











在 MATLAB 中 ,可 以 用 ginput 函数 直接 从 图 形 中 获取 (*,y) 坐 标 值 。 使 用 时 ,可 以 在 
MATLAB 命令 窗口 中 直接 输入 该 函数 ,也 可 以 在 程序 中 引用 。 下 面 用 第 5.6.3 节 所 创建 的 
DumpSinefate 函数 编写 一 段 程序 以 说 明 gjinput 函数 的 使 用 方法 。 目 的 是 从 图 形 中 得 出 衰减 局 


期 ,其 方法 为 : 读 出 几 个 连续 最 大 振幅 处 的 对 应 值 并 求 其 平均 值 ,在 函数 的 过 零点 处 读 取 玫 个 




















连续 值 并 求 其 平均 值 ,将 这 些 平均 值 与 下 述 分 析 得 到 的 周期 7 相 比较 : 


其 中 上 是 无 县 纲 的 胃 尼 系数 


工 = 2 





该 函数 的 典型 应 用 形式 为 : 


[x,y] = ganput 


其 中 * 和 y 分 别 为 一 个 向 量 





值 ,对 应 在 图 形 中 鼠标 左 键 按 下 处 光标 (十 字 中 心 ) 的 坐标 值 。 光 


标 可 多 次 定位 。 最 后 一 个 点 记录 后 , 单 击 Enter 键 确认 。 采 用 该 方法 时 ,为 得 到 最 佳 的 结果 , 记 
录 光 标 坐 标 值 以 前 应 使 图 形 窗口 最 大 化 。 
令 #=0.10<r<s30, 程 译 如 下 ， 


tau= 11nspace(0,30 


,200)Da=0.10; 


Blot(tau, DampedSineWave(iau;xi)，ik) 


grad on 
[hm,amp] = glnputs 
Gasp(' tau ampl') 


Gasp(num2str([im amp])) 
dlsp([Analyheally detemmned penod = rnum2str(2x Difsqrt(1 -xy2))]) 
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disp(["Average period graphically ohtained = "num2sczr(mean(diff(tim)))]) 
disp(["Standard deviation= "num2str(std(aiff(timn)))]) 


执行 程序 ,由 图 中 选 定 过 零点 处 的 5 个 值 , 则 得 到 如 下 结果 : 














tu ampl 
1.68539 -0.00137931 
7.99358 -0.00137931 
14.3018 一 0.00137931 
20. 时 -0.00137931 
26.9181 -0.00137931 


AnaMytically determined period = 6.3148 
Average period graphicaly oblained = 6.3082 
Siandard deviation = 2.2933e -0.15 

如 在 最 大 值 处 选 定 5 个 点 ,结果 如 下 : 


tau ampl 
妖 0.995862 
6.30819 0.528276 
12.5682 0.28 
18.9246 0.147586 
熙 .2327 0.0772414 
Anakytically determined period= 6.3148 
Average period graphically obtained = 6.3082 
Standard deviation = 0.039318， 


6.3.8 使 用 随机 数 填充 区 域 


可 以 使 用 随机 产生 的 坐标 值 来 决定 一 个 三 角形 的 近似 面积 , 仅 用 位 于 三 角形 区 域内 的 点 
来 填充 该 三 角形 并 显示 。 随 机 数 由 下 述 语句 产生 ， 


r=tnifrnda(al,a2,m,n) 


该 语句 生成 一 个 (nx 严 ) 的 数组 , 旦 数组 中 的 任意 值 落 在 ( o ,as ) 区 间 内 的 概率 相同 。 
如 图 6.21 中 所 示 三 角形 ,其 面积 4. =0.5ie。 三 角形 近似 面积 是 分 布 于 边界 内 随机 点 数 
与 剖面 积 ze 的 乘积 。 若 令 加 = 1,e = 2,a = ce/4, 考 虑 3000 对 点 的 情况 ,程序 如 下 : 














一 y= rcMUG-c) 


六 


呈 避 
图 6.21 由 随机 数 近 似 产生 的 三 角形 面积 
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b=lic=2ia=025x*ci 

exactareg 二 0.S#b# ci 

N=3000; 

x= unifrna(0.c,1,N); 

y=unafrnda(0.b,1,N); 

mdL= fnatx< =a)j 

mL=x(mndL); 

mL=y(indL); 

mmdyL= finda(myL< =bx mya) 

mdR = flna(x> ax< =o); 

PR= xmdR); 

myR= 7(indR); 

ndyR = find(mR< =M(a-cx(mR-e)); 

approxA = bx cx (length(ndyL) + length(indyR))AN; 
Plot(nxL(mdyL) ,nyL(mndyL) ,kmxR(mdyR) ,myRCandyR) le ) 
text(0.6xe:0.%,['N= num2str(N)]) 

text(0.6* ec,0.90,['Approx area= 'num2 str(approxA)] ) 
text(0.6x c,0.85, [Exact arpa = rntm2str(exaetanea)]》 


下 





N= 3000 
09 “ Approx area = 0.97267 
Exact area =1 





08 
Q7| 
.6| 
0.5| 


4 











0 0.5 1 15 2 


图 6.22 由 随机 点 填充 的 三 角形 
程序 执行 结果 如 图 6.22 所 示 。 


练习 


注意 :练习 中 图 形 的 绘制 可 通过 向 量 , 点 运算 和 meshgxid 函数 实现 。for 循环 仅 用 于 提高 
参数 的 适用 范围 。 


6.1 施加 在 贝尔 维尔 (Belleville) 弹 赞 (参见 图 5.33) 上 的 为 与 C, 成 比例 ,其 中 ， 
Ci =0.5 号 -1.5 和 +(1+ 居 ) 岂 
六 = jd = 6150 为 弹簧 的 挠 度 。 当 访 在 1 到 3 之 间 变 化 , 增 量 为 0.25 且 也 在 
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0 到 5 之 间 变 化 时 , 画 出 C, 随 由 变化 的 曲线 ,标注 曲线 并 令 y 轴 极 限 值 为 8。 结果 
应 如 图 6.23 所 示 。 


























图 6.23 贝尔 维尔 弹 黎 的 系数 
6-2 如 图 6.24 所 示 趣 轮 齿 , 如 果 齿 轮 有 = 个 趣 , 则 每 个 齿 占 rm 度 。 设 部 为 基 图 半 











径 ,Rr 为 齿 节 圆 的 半径 , R(R < 玉 二 总 ) 为 齿轮 廓 上 某 点 的 半径 。 则 轮 齿轮 廓 极 坐 
标 为 ( R, 更 ) ,包括 相 邻 齿 间 的 空 阶 , 如 表 6.2 所 未 。 表 6.2 中 ,9 为 齿轮 压力 角 , 值 
为 14.5、20" 或 25", 只 = mm/2 为 标准 齿 节 半径 , m 为 此 轮 模 数 ,: 为 尺 处 的 贞 轮 厚 
度 。 








表 6.2 图 6.24 所 示 齿 轮 齿 的 不 同 部 位 的 定义 
及 音 定义 








品 科 员 < mv(9( 品 )) 呆 ( 届 ) = arcoos( Re7R) 


Imv(%) = ban(x)》~ 工 


有 am(9(Rr)) 二 惠 smv(g(Rr))+287 67=055/R +anv( 虽 )- uv(P(Rr) 
西 二 二 后 2[r+mv(CP(Rr))] -pv(p(R)) 
帮 2[9r + mv(P(Rr))] 二 更 二 2xjm 








如 果 齿 轮 有 24 此 ,压力 角 为 20?, 模 数 为 10 mm, 尘 厚 为 14.022 mm, 基 半径 为 90. 
21 mm, 此 节 圆 半径 为 106 mm, 用 两 种 方式 :plot 和 Polar 画 出 齿轮 图 形 。 



































142 MATLAB 原理 与 工程 应 用 














图 6,24 此 轮 齿 的 几 个 参数 


6.3 忽略 轴 环 的 闫 氛 , 电 外 效率 的 百分比 为 (参见 练习 8.8); 


(e) -ptan(1) 
100 0 四 感 7 轨 名 
其 中 A 为 摩 所 系数 ,》 为 电钻 的 超前 角 ,a 为 螺纹 角 。 当 0< 1 < 90",w =0.02,0.05， 
0.10,0.15,0.20,0.25 ,螺纹 角 as = 7 和 14.5* 时 画 出 效率 随 4 变化 的 函数 曲线 .标注 
图 形 及 各 条 曲线 ,并 用 axis 函数 限制 效率 范围 为 09 到 100% 。 结 果 应 如 图 6.25 所 
示 。 
Effclency of a power screw 









Effclency (s6) 


昌 虽 二 昌 有 





总 












一 thread angle = 14.5? 
一 - threadangle=7" 


引 
0 10 20 


品 





30 30 50 60 
Lead angle (degrees) 
图 6.25 电钻 的 效率 


6.4 使 用 练习 .1 的 结果 , 画 出 wu = 0.3 时 ,c.1pwsajpu ref1ps= rp =0.5(o/ 
pu - oz/fpuu) 随 z/a 变化 的 图 形 。 对 图 形 和 曲线 加 以 标注 。 
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6.S 使 用 练习 1.2 的 缚 果 , 画 出 = 0.3 时 ,ap ,erypusaypuszr1pm 随 2 变化 的 
图 形 。 对 图 形 和 曲线 加 以 标注 。 

6.6 夯 出 下 面 的 曲线 ,@ 要 求 使 用 axis equal 函数 。 
摆 线 ( - rr 过 9 所 3rim =0.5,1,1.5); 














和 = ro 一 sinp 
了 二 关 ” 00s% 
双 纽 线 ( - r/4 反 所 my4) : 
x =cosgp V 2cos(29) 
y = sinp W2cos(29) 
































螺旋 线 (0<p 近 6r) : 
阿 基 米 德 曲线 ; 
和 二 久 c06 克 
了 = Psing 
对 数 曲 线 ( 大 = 0.1) : 
和 = eeoosg 
y = e 印 sin9 
心 形 线 (0<y 二 2r); 
y = 2cosp - cos29 
7= 25inp ~ sin2p 
星 形 线 (0< 9 挟 2z) : 
xy= 4cog 9 
y = 4simp 


外 摆 线 ( 员 =3,a =0.5,1 或 2,0 过 ps217 妨 =2.5,m =2 且 0<ps6br): 

x=(R+1)oosp -mecos(P(R+1)) 

y= (如 +l)sinp -arsin(g( 妨 +1)) 
内 摆 线 ( 吕 =3,a =0.5,1 或 2,0 二 pp 二 2r): 

z= (已 -Ueosp+ weos(p(R -1D) 

Y= (R -jsinp- asin(gp( 刀 -1D) 

6.7 油 的 绝对 粘度 可 由 下 式 估算 ,单位 为 ureyn (lb-syim ) ,其 误差 为 上 +10%: 
=10c-: 
其 中 ， 
虽 = 104 -3ogoD 

下 =255.2+5/97 慌 , 其 中 了 为 油 温 ,单位 为 "F,4 和 妃 为 油 SAE( 简 单 算术 表达 式 ) 
数 的 函数 ,其 值 由 表 6.3 给 出 。 画 出 表 6.3 中 六 种 油 的 logologo(10k) 随 logn( 九 ) 变 
化 的 函数 关系 曲线 及 疡 随 7 变化 的 函数 曲线 (参见 第 8.6 节 )。 


由 ”参见 D von Seggem，CRC Sondard Curmes and Saiooez，CRC Press，Inc ,Bo Raion，L，1993 年 。 
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表 6.3 确定 "的 系数 








SAE 数 了 色 本 

0 1 9 1209 3.5605 
困 2 9 1067 3.5385 
30 5 8 9939 3 4777 
4 4 8.9133 3.4292 
50 5 8 5194 3.2621 
6 6 8 366 3.1884 





6.8 昌 轮 的 超前 角 为 4; 齿 数 比 = NiyA ,其 中 N 是 蜗轮 的 齿 数 , N 是 驱动 轮 的 齿 数 ; 
轴 间 中 心 距 C 和 法 向 径 节 Ps. 之 间 的 关系 为 : 


当 1<hAs<s40,8=0.02 


-2paC- 861 
KE 





:0.05,0.08,0.11,0.15,0.18,0,23,0,30 时 , 画 出 天 相对 于 


的 关系 曲线 。 标 注 图 形 和 曲线 ,y 轴 范 围 限 定 在 从 1 到 2 之 间 。 在 同一 图 形 中 用 一 
条 曲线 连接 每 条 曲线 的 最 小 值 ,从 而 得 到 练习 5,9(a) 的 结果 。 修 改 练习 5.9(a) 中 
相关 函数 及 部 分 程序 ,得 到 本 题 的 程序 。 程 序 执行 结果 应 如 图 6.26 所 示 。 





























2 Mnmum 

1 一 一 一 

0 5 10 15 3 
图 6.26 蜗轮 的 超前 角 


6.9 如 图 6.27 所 示 , 编制 一 段 程序 ,使 其 在 一 个 半径 mn = 1.5 的 中 心 辕 周 围 画 出 3 个 或 
3 个 以 上 的 圆 (图 中 是 5 个 )。 外 部 圆 的 半径 " 为 ， 


msinkzr/m) 
3 1-sintrfm 


程序 要 求 用 户 输入 需要 而 出 的 圆 的 个 数 ,程序 中 未 使 用 fr 循环 。 








留 6.27 一 个 圆 岂 留 的 五 个 闹 


6.10 在 优化 分 析 中 画 出 被 优化 的 函数 ( 称 为 目标 函数 ) 和 它 的 约束 条 件 (要 求解 值 限定 在 给 
定 区 域内 ) 是 一 种 好 的 方法 。 考 虑 下 述 最 小 化 问题 ; 
天 ax)= (和 17+(xzz 一 1 
其 约束 条 件 为 : 
=(2-3)2+(m-172-1<0 
ba 2x1 一 %2 一 S<0 
因此 , 解 xs 和 zw 一 定 在 圆 所 sz) 上 ,并 在 g;g: 限定 的 区 域内 。 
画 出 上 述 目标 函数 ( 贺 圈 ) 和 解 区 间 , 结 果 应 如 图 6.28 所 示 。 为 此 ,应 正确 使 用 名 | 函 
数 。 





Blue clrcies function mntrmized. Green area. f9g5itye region 











1 
图 6.28 练习 6.10 的 解 
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6.11 练习 5.5 中 给 出 的 阔 尔 布鲁克 通用 公式 如 下 , 它 用 于 估算 管子 的 摩擦 系数 4 


6.12 


2.51 0.2711 
| -aoeo{ 寺 辣 + 5] 及 >4000 


其 中 豆 为 雷诺 数 ,ad 为 管子 的 直径 ,下 为 表面 粗糙 度 。 对 于 光滑 管 (天 =-0; G@/ 左 > 
100000) : 





本 届 
、 =-[ae 元 可 


当 4x1l9 三 民 三 10 ,dh = 20,50,100,200,500,1 000,2 000,5 000, 10 000, 20 000， 
50000,100000 和 om (=0) 时 , 画 出 logo(A) 随 logo( 且 ) 变 化 的 曲线 。 使 用 semilogx 
函数 代 蔡 plot 函数 。 标 注 图 形 和 曲线 。 在 丸 = 10 的 右 侧 放 置 各 曲线 标识 符 ( 即 
在 图 形 右 侧 纵 轴 外 侧 )。 结 果 即 为 著名 的 管道 流动 摩擦 系数 的 莫 迪 图 。 结 果 应 如 
图 6.29 所 示 。 





j] 一 及.>4000 






























































Pipe fncton coefficlent 
-1 








吕 风 


-12 


=~13| 

















马 ， 6 
号 
一 7| 
-t8 
-19 
-| 
1 归 4 5 5 了 
细 1 10 
Reynolds number 
图 6.29 莫 迪 图 
参见 练习 5.4, 其 中 用 到 的 气体 压缩 方程 如 下 : 
镁 
Z(r,r)= 下 = 坏 


其 中 Z(r,r) 在 练习 5.4 中 定义 。 使 用 练习 5.4(b) 和 练习 5.4(o) 中 所 示 的 方法 生 
成 图 6.30(a) 和 图 6.30(b)。 图 6.30(a) 中 ,在 函数 fzero 中 , 当 = 是 常数 时 , 令 r 的 
取 值 范围 为 0.5 <r<3.4; 当 r 是 常数 时 , 令 r 的 取 值 范围 为 0.4< ce<2.5。 为 了 
用 虚线 绘制 曲线 ,使 用 fnd 丽 数 简化 之 。 图 6.30(b) 中 , 当 r 是 常数 量 小 于 111.3 
时 ,在 fbzero 中 使 用 假想 值 "= 4; 当 =>V1.3,p < 3 时 使 用 假想 值 2; 否 则 使 用 假想 
值 3.3。 当 为 常数 时 ,使 用 假想 值 * =0.6。 
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Generahzed compressibyty 























0 人 03 站 三 05 05 D7 08 09 1 


(a) 0<ppssl 


Generallzed compressibllty 
































(bj) IJ<pps6 
图 6.30 归纳 出 的 可 压缩 性 图 








6.13 在 -12<x<7 范 围 内 ,存在 如 下 多 项 式 ; 
y=0.001 六 +0.01x +0.222+ 妇 +4x 一 5 
只 夯 出 正 值 。 强 迫 y 值 在 每 段 的 始点 和 终点 等 于 或 接近 于 0。[ 提 示 :; 用 find 函数 。] 
6.14 缩写 一 段 程序 创建 练习 5.6 的 图 5.14。 


6.15 如 图 6.31 所 示 , 一 个 W 对 声 源 的 直线 排列 , 声 源 的 振动 频率 为 w ,振幅 为 @。 排 列 
中 距离 > 处 的 总 声 压 为 


用 
P(r,b) = 2Z.[ 2 (1 十 objemp[j(- oo + mcosg)] 
也 
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+ (4 - 到 coogj wp[j(- p-。- mdteosg)] 
其 中 ， 


-jn 
”4rr 
p 为 介质 密度 ,e 为 在 该 介质 中 的 音速 ,# = ?rwye 为 声波 数 , ps 为 相对 于 9p1= 0， 
dr<<1, 此 <<1 的 相位 角 。 


本 例 中 W = 1,9l = 0,p_-，=f, 则 上 式 可 简化 为 : 

P(r,9)=22.[ 委 + 2] aub 
该 式 为 声音 偶 极 子 远 域 压力 的 表达 式 。 
计算 作为 的 函数 1P(r,9)/2o 1 并 当 Gyr=0.05, 此 =0.08,p-=mo=0 时 ,用 
polar 函数 画 出 0< 0<2x 时 的 结果 ,如 图 6.32 所 示 。 用 此 公式 分 析 直 线 排列 的 一 般 
情况 ,同时 画 出 侦 极 子 精 确 解 与 数值 分 析 解 的 相对 误差 。 该 图 中 不 包含 第 一 点 (8 = 
0)。 首 先 创建 一 个 函数 ,计算 声 压 的 幅 值 .相位 关系 和 间隔 以 及 空间 中 的 远 域 位 置 。 





Pr 印 











图 6.31 声 源 的 线性 排列 


9 o15 





270 
加 6.32 声音 偶 极 子 的 辐射 模式 


第 6 章 二 维 图 形 149 








6.16 时 变 信 号 的 概率 密度 函数 用 于 描述 周期 了 内 信号 振幅 介 于 “ 和 * + dx 之 间 的 可 能 
人 性。 换言之, 它 是 用 来 得 到 幅 值 范围 内 信号 时 间 的 百分比 。 概 率 密度 函 孝 可 近似 为 : 
P(z) = ja[ 2 As/zaz] 


知 s 
表达 式 中 的 各 项 在 图 6.33 中 标 出 ,图 6.33 画 出 了 正 艾 波 的 一 个 周期 。 振 相 为 4 











的 正 吃 波 的 概率 密度 函数 P(x) 如 下 ; 
-一 1 
(= 二 1zls4。 
=0 1x1> 4 
十 dx 


























图 6.99 求 出 正弦 波 在 * 和 xz + dx 之 间 所 经 的 时 间 
估算 概率 密度 函数 : 
7= 4sint 
在 -rstsr 时 的 结果 并 将 其 与 实际 值 相 比较 。 令 4 = 2, 振 幅 区 间 数 等 于 20, 时 
间 闻 陋 内 的 数值 点 数 为 400, 画 出 P(x) 的 估计 值 和 实际 值 。 结 果 如 图 6.34 所 示 ， 
其 中 的 图 例 已 用 卑 工 移 掉 。 


8 











口 ”起 pproxirmeate 
一 -Exakt 














-2 -15 一 5 站 人 5 1 15 2 
Ampltude 
6.34 正 藤 波 的 概率 密度 画 数 


150 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





6.17 ”如 图 6.35 所 未 矩形 ,由 图 中 看 出 : 
Pi =V 严 +(R/2 区 cc = arctan( 卫 /2d) 
mm=V(d+EF+T(R27 P=antan(B2(d+7)) 
如 果 给 出 二 机 和 了 的 值 ,编写 一 段 程序 计算 重复 画 在 事 6.36 中 不 相交 矩形 的 最 
大 个 数 。 其 中 工 =1, 勾 =2,d=2, 可 生成 矩形 的 最 大 数 绅 用 foor(ryre) 确 定 。 程 序 
未 使 用 far 循环 。 


王 
一 | 


图 6.35 练习 6.17 中 的 矩形 描述 





了 























图 6.36 重复 绘制 的 不 相交 矩形 
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本 章 介绍 了 厌 部 分 三 维 画 轿 功 能 的 实现 。 
7.1 三 维 线 
3D 的 plot 函数 为 ; 


Plot3(uly wwlcla2 2) 
其 中 ,wz 分 别 是 某 点 或 一 系列 点 (*,y,z) 的 坐标 。 它 们 可 以 是 3 个 一 组 的 数 、 等 长 向 量 .等 
阶 次 矩阵 ,或 者 是 在 计算 中 可 生成 上 述 三 种 数值 之 一 的 表达 式 。e 是 字符 串 , 其 中 一 个 字符 定义 
颜色 ,一 个 字符 定义 点 的 属性 ,最 多 两 个 字符 定义 线 型 。 见 第 6.2 节 关 于 plot 函数 的 介绍 。 
假设 要 画 一 系列 未 连接 的 线 ,其 端点 为 (zw ,7oyzw ) 和 (xs ,zu)。 为 此 ,创建 6 个 向 量 : 


五 =[ 世 zz] 








昂 =[ 入 入 筷 ] 了 =1,2 
五 =[ 罗 各 各] 
则 plol3 函数 的 指令 为 ; 
Blotr3([xlj 了 2] [71 了 2],Eziliz2]) 
其 中 [xl;22],[y1;72],[zl; 只 ] 均 为 (2 x_n) 办 矩阵 。 使 用 plot 普 数 画 出 一 个 三 维 相似 形 。 
除了 用 text3 代替 text 函数 ,用 aabel 标注 z 轴 外 ,其 他 所 有 在 第 6.2 节 讨 论 过 的 二 维 夯 图 
的 注释 过 程 均 适 用 于 三 维 曲 线 及 曲面 的 生成 函数 。 


例 7.1 线 框 使 


如 围 7.1 所 示 , 人 金子 的 尺寸 为 忆 x 二 x 了 二。 创建 记 数 BoxPlol3, 画 金子 6 个 面 的 4 条 边 。 
盒子 的 位 置 和 方向 由 两 个 对 角 坐 标 :P(so,yo,z) 和 PCxo 土 五 ,yo 士 态 ， 加 土 五 ) 确 定 。 


functlon Boxplo3(M0 ,0, 四 ,LEx,I7,Lo) 

x= [za 鸡 0 芭 m+Ix +Lx 允 +Lr +lx]; 
y=[ 0+B +rB 四 加 or + 
z=[ 功 翅 fLa 20+L 功 四 +Lz rz 
index = zeros(6,5)5 

index(1,:)=[12341]; 

mndex(2,:)= 156785]; 

der(3,) = [12651]; 

mdex(4,:) =[43784]; 

mdex(5,:) =[26732]; 

mdex(6,:)=[15841]; 

fork = 1;6 

Plot3(x(mdex(k,:)),y(ndex(k,:)，z(index(k;:))) 

hole on 

enqd 
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GregnzurEa 2 CeyattozotLa) 
= 
人) 1 4 (Crxayc+Dozo) 
妃 
rzuoatt | 到 ?| easttat 回 
基 
了 
5 五 
工 (CrHPeyozo) Crotleyotzo) 
图 7.1 人 金 的 坐标 
下 述 程 序 创建 了 三 个 金 体 ,并 给 出 其 三 维 尺寸 和 一 个 角 的 坐标 。 
人 金 体 #1; 
尺寸 :3xSx7 
坐标 :(11,1) 
金 钵 #2: 
尺寸 :4x5x1 
坐标 :(3,4,5) 
金 体 #3: 
尺寸 :1x1lx1 
坐 标 ;(4.5,5.5,6) 
创建 和 显示 这 些 线 框 金 的 程序 如 下 : 


BoxPloG(1,1,1,3,5,7) 
BorPlo3(4,6,8,4,5,1) 
BoxPlo3(8,11,9.1,1,1) 


结果 如 图 7.2 所 示 。 





0 人 
贸 7.2 线 框 盒 
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7.2 曲面 


更 强 的 三 维 画图 函数 可 生成 曲面 图 、 三 维 等 高 线 图 ,立体 图 以 及 这 些 基 本 图 形 的 变形 和 特 
殊 化 处 理 。 基 本 的 曲面 绘图 函数 为 


SuzE 














和 

Inesh 
函数 sunf 画 出 的 曲面 由 彩 块 组 成 , 面 mesh 画 出 由 边界 给 定 的 白色 曲面 。 在 surf 函数 中 , 块 的 
颜色 由 = 轴 方向 的 值 决定 ,而 meah 中 的 线 颜色 也 由 * 轴 数 值 次 定 。 


曲面 的 定义 表达 式 为 : 
z= 大 zy) 
其 中 *,y 是 录 平 面 的 坐标 ,z 是 得 出 的 高 庆 , 生 成 三 维 曲面 的 语句 为 : 
SUTE(xyy，z 


surf 函数 用 于 生成 图 7.3, 面 mesh 函数 用 于 生成 图 7.6。 下 面 将 在 创建 下 式 所 确定 的 三 维 
曲面 过 程 中 进一步 介绍 上 述 两 个 函数 和 其 他 几 个 函数 的 用 法 。 
xxiyxa)= x+32+ 粒 一 2 一 2xa 一 2xi2x2+6 


其 范围 为 -3< si <3, -3< 如 <13。 程 序 如 下 : 


xxrl = linspacet - 3,3,15); 驴 (1x15) 
2= linspace( -3,13,17)， 5{1x17) 
[xl 了 2] = meshgridq(xxl,m2)3 驳 (1I7x 15) 
= 人 +3x .人 2 一 2* xl+ 看 -2 达 . xx 人 2+ 邓 .人 -2x 达 5(I7x15) 
surE(x1,z2,z) 


meshgrid 函数 创建 了 两 个 (17 x 15) 阶 矩阵 ,因此 可 以 估算 出 w, 和 因 在 任意 组 合 下 = 的 
值 。 估 算 方法 是 通过 计算 * = =(zi, xz) 时 由 隐 含 的 点 操作 完成 的 。 

程序 执行 结果 如 图 7.3 所 示 。 在 显示 曲面 的 同时 为 显示 出 投影 到 * = 0 平面 上 的 几 条 等 
高 线 , 用 surfe 代 蔡 saf, 得 到 如 图 7.4 所 示 的 结果 。surfe 和 surf 的 参数 相同 。 








-5 -4 


图 7,3 用 auf 函数 生成 的 曲面 图 
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图 7,4 用 safe 函数 生成 的 曲面 及 等 高 线 图 
从 曲面 的 四 个 角 分 别 画 直 线 到 * =0 平 面 ,这 些 角 的 项 点 坐标 为 : 
[-3,-3,z( -3,-3)] 
[-3,13,z( -3,13)] 
[3,13,z(3,13)] 
[3, -3,z(3,-3)] 
程序 为 ， 
xxl = linspacet -3,3,15); 
zxQ2= linspace( -3,13,17); 
[xl, 闻 ] = meshgridkxxl,x2)， 
3=XL. 计 +3 关 XL ,人 2 一 2 关 和 + 和 一 2x 和 2. xxX1.2+ 了 9-2x323 
Surf(xl,z2,z) 
xll=[-3 -333]; 
x22=[-31313 -3]; 
到 =xll. 记 +3#xll.2-2xxll+6-2xx22.xxll 2+322. 人 2 一 2x722; 
hola on 
plot3([xllixll],[x22;x22],[zeros(14)72], 
程序 执行 结果 如 图 7.5 所 示 。 第 四 条 线 被 图 形 遗 住 。 
如 前 所 述 ,用 sud 函数 生成 图 形 的 颜色 与 * 值 有 关 。 与 之 类 似 , 用 mesh 函数 绘制 图 形 时 ， 
自动 产生 的 线 颜 色 也 随 z 值 的 不 同 而 不 同 。 获 或 线 的 颜色 可 用 ; 
colormapfe) 
语 名 设置 为 常数 ,其 中 是 一 个 在 0 和 1 之 间 变 化 的 三 元 向 量 。 第 一 个 元 素 对 应 红色 强度 ,第 
二 个 元 素 对 应 绿色 强度 ,第 三 个 元 素 对 应 蓝 色 强度 。 参 见 帮 肚 文 件 中 colommap 函数 的 说 明 。 
一 些 常用 颜色 的 组 合 为 ， 
ce=[000j-~ 早 
<=[l1131]-~ 白 
c=[100]-~ 红 
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c= [010]- 绿 
2=[001]-> 蓝 
c=[110] 一 黄 

<= [101]-> 品 红 
c=[011] 一 青 

< = [0.50.5 0.5] 一 灰 





上 避 -4 


图 7.5 曲面 图 及 四 角 的 垂 线 





为 说 明 surf 与 mesh 之 间 的 区 别 及 colomap 函数 的 用 法 ,用 下 述 语句 代替 前 述 程序 的 suf 


函数 : 


mesh(xl,xz2,z) 
colormap([001])》 


得 到 图 7.6, 且 图 中 所 有 线 均 为 蓝 色 。 




































1504 ， _ NNN | 地 本 
00 : ANNA 
， MAN 劝 一 
0 | SA 
Sa 一 
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图 7.6 由 mesh 创建 的 曲面 并 用 eolomap 定义 其 颜色 
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函数 : 
grad off 
可 移 去 图 形 中 的 网 格 线 。 恢 复原 来 的 设置 ,可 用 : 
graa on 
另外 ,用 : 
box cn 


语句 可 在 图 形 四 周 放置 一 个 盒子 。 因 此 ,修改 图 7.6, 移 去 图 形 中 的 网 格 线 并 在 其 四 周 放置 一 





个 盒子 。 程 序 如 下 : 


xxl= 1Iinspace( - 3,3,15); 

m2= 1inspace - 3,13,17)3 

[xl, 邓 ] = meshgridfxxl,o2)， 

zxj .让 +3xXl -人 -2xxL+G6-2x22. 关 J.2+ 芭 .2-2x 了 
mesh(xl ,2,z) 

colormap([001]) 

xll=[-3 -333]; 

zZ2=[-31313 -3]; 

到 =xll. 中 +3xzll. 人 -2xxll+6-2x322 #xll.2+222.2-2xx22; 
hola on 
Blot3([xllvxll],[x22,22],fzeros(14);22] ,7 

grid off 

box on 


程序 执行 结果 生成 图 7.7。 此 外 ,如 果 用 gid of 语句 隐藏 风格 线 ,并 用 box of 和 axis of 语句 分 


别 移 去 盒子 和 轴线 , 则 可 得 到 图 7.8。 
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图 7.7 加 入 gid o 与 bax on 后 图 7.6 中 的 曲面 











其 他 几 种 加 强 图 7.3 至 图 7.8 中 图 形 视 觉 效果 的 方法 由 图 7.9 至 图 7.13 示例 给 出 。 





7.9 由 如 下 程序 获得 


第 7 齐 三 维 图 形 


157 





NSN 
AAA 
OA 









ShesSSSS 


图 7.8 加 人 rd o 王 box 咯 和 axis 咱 后 图 7.6 中 的 曲面 


xl = 1inspace( -3,3,15); 

xz2= linspace( 一 3,13,17); 

[xl, 芭 ] =meshgrid(xxl,x2)3 

2= 划 -二 二 3#X1 .2 一 2xx1+6-2# 了 2. xl + 他 .人 2-2x72; 
meshz(xl,x2,z) 

colormap([001]) 
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图 7.9 用 meshz 冰 数 创建 的 曲面 


用 waterfall 函数 代 鞭 土 述 程序 中 的 meshz 函数 可 得 到 图 7.10。waierall 函数 的 参数 与 


meshz 数 中 的 参数 相同 。 


曲面 也 可 通过 如 下 语句 转换 为 不 同 的 等 高 线 图 :用 contour 得 到 二 维 等 高 线 , 用 contoud3 得 


到 三 维 等 高 线 ,用 contourf 得 到 填充 的 等 高 线 。 





在 contour 和 contour3 语句 之 后 应 用 dlabel 语句 ,可 对 其 图 形 进行 标注 。contout 可 用 clothar 











语句 标注 ,colotbar 生成 一 个 彩色 术 图 ,并 在 图 上 标 出 相关 数值 。 下 面 说 明 这 些 函数 的 用 法 。 











为 得 到 图 7.4 所 示 的 二 维 等 高 线 ,编写 如 下 程序 


mx1= 1inspace( - 3,3,15); 

xz2= linspace( - 3,13,17); 

[xl,z] = meshgrid(xxl,m2); 

5 Xi 计 +3%xXl. 2 一 2xX1+6-2x 好. xl. 人 + 他 .全 
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h= contourf(xl,x2,z; 
clabel(h) 





图 7.10 用 wateral 函数 生成 的 曲面 


程序 执行 结果 生成 图 7.11。 当 使 用 clabel 函数 时 , 应 使 用 h = contour(…) 语 句 ,否则 等 高 线 
没有 数值 显示 。 如 果 用 contoun 代替 contour, 则 得 到 图 7.12。contour 与 contoud 的 参数 相同 。 




















12| 














图 ?.11 用 contour 和 clabet 标注 的 等 户 线 





为 得 到 用 彩色 填充 的 等 高 线 图 ,使 用 contouf 和 colorbar 函数 ,程序 如 下 ， 


2x1 = 1inspace( -3,3,15); 

2=1linspace( -3,13,17); 

[xl ,22] = meshgrid(xxl,m2); 

z=xXI 放 +3xxl.-2xxl+6-2x 双 .xxl.2+ 人 人 -2*225; 
contourf(zl , 邓 ,z); 

colorbar(t'vert') 


其 中 vent 使 cqlothar 以 垂直 方式 显示 彩色 棒 图 。 程 序 执行 结果 如 图 7.13 所 示 。 
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图 7.13 函数 contoud 和 colorbar 的 应 用 


可 以 用 函数 ylinder 将 一 条 二 维 曲 线 进行 旋转 ,生成 一 个 立体 图 形 。 为 此 ,考虑 如 下 曲线 ， 
YyY=1.1+sin(z) 0<z<2r 


将 其 沿 z 轴 旋 转 360"。 程 序 如 下 : 


[x,y,z] = cylinder(1.1+ sinf0:0.25:2x pr》,16); 
surf(x,y,z) 
axX1S ofE 


程序 执行 结果 如 图 7.14 所 示 。 


图 7.14 中 ,视角 为 默认 值 。 然 而 ,有 时 基于 下 述 几 点 原因 ,希望 改变 其 默认 视角 :;(1) 图 形 
未 显示 出 期 望 的 曲面 特征 ;(2) 希 望 用 subplot 函数 显示 曲面 的 几 种 不 同 视图 ; (3) 次 定 最 后 结 
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图 7.14 函 教 ohnder 的 应 用 


果 之 前 希望 对 曲面 进行 多 视角 观察 。MATIAB 提供 了 直接 确定 视图 方向 的 方法 ,就 是 使 用 m- 

tate3d 和 view。 图 7.15 中 ,视角 由 以 下 方式 决定 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 , 键 人 motate3d 语句 

或 在 图 形 窒 口中 点 击 旋转 图 标 。 操 作 通过 鼠标 左 键 实现 。 在 图 形 傅 口 中 , 按 下 鼠标 左 键 , 将 轴 

拖 动 到 另 一 位 置 以 增强 图 形 的 视觉 效果 , 松 开 鼠 标 左 键 生成 三 维 图 形 。 如 果 对 结果 不 满意 ,可 

重复 上 述 过 程 直到 找到 合适 的 方向 。 找 到 合适 的 方向 后 ,返回 MATLARB 窗口 并 输入 如 下 语句 : 
faz,aer] = view 


显示 两 个 数字 :第 一 个 是 az, 第 二 个 是 lev( 可 使 用 其 他 任何 变量 名 )。 因 此 ,可 在 程序 文件 中 
曲面 创建 冰 数 之 后 插 人 ; 


wew(nym) 


其 中 "是 az 的 数值 ,m 是 slev 的 数值 。 插 人 语句 后 发 现 mr = - 35.5,elm = - 34。 修改 后 的 程序 为 : 


[x,y, 中 = cylinder(1+ sin(0:0.25:2x pi),16); 
SutE(x,yv2)》 

view( -35.5, -34) 

axis off 


结果 如 图 7.15 所 示 。 



































图 7.15 使 用 mtate3d 和 wew 后 的 图 7. 科 


第 7 章 三 维 图 形 161 








也 可 在 同一 图 形 中 创建 多 个 曲 刹 。 考 虑 下 述 曲面 : 
zf(r,9)= reos(30) 
其 中 0< rsl0<0<2r。 假 设 曲面 与 两 个 半径 为 1 的 平行 国 盘 相交 于 * = +0.5, 则 创建 曲面 
的 程序 如 下 ， 


mr=12; nth=50; 

r= 11ngpace(0,1nr)r 

theta = 11nspace(0,2x< pivnth); 
[R,T] = meshgrld(ctheta) 
X= COS《theta ) * T; 

y= sin(theta ) xp 
Surf(x,y,R.3.* cos(3xT)) 
hela on 

功 =Tepmat(0.5,slzefx)); 
surftxvy,z0) 

surf(x,y, ~ 0) 

View -42.5,20) 


结果 如 图 7.16 所 示 。 




















0.5 寺 





-0.5 
-1 -1 


图 7.16 一 个 曲 而 与 两 个 圆 盘 相 交 
例 7.2 平面 的 生 虑 
当 安 间 内 的 3 个 点 :也 (xyoyz) ,Bi (ziyy sz) ,Ps(zay 思 za) 确定 时 , 则 包含 此 三 点 的 
平面 参数 方程 为 ; 
卫 = 久 +sy+tW 

其 中 ， 

了 = xi+ 区 + 引 

耳 = xoi+ yojf+ zxoK 

Y= 2i+ tj+ pk= (ai -2 让 +( -为 让 +(z 为) 


、 = wii+ oj+ zak= (za - xzo)i+() -加 车 +《z2 一 2) 
0<s<l1'0<tisl。 内 此， 
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和 = 和 十 2 二天 = 训 +SCX 一 2%o)+Exa -yxo) 
y= 加 +s02+aoz= 加 +E 拉 加)+ 红 和 一 加 0) 
2=20+ +iu=20+3( 鸭 一 20)+ 区 二 -2) 


假设 使 用 5x5 的 网 格 能 充分 显示 该 平面 , 则 可 创建 PlanarSudaoe 函数 以 生成 并 显示 此 平面 。 


functaon PlanarSurfaee(PD,P1,P2) 
vY= Pi- PO; 

页 = 忆 -P0; 

S=0:0.2:1; 

[s, 可 = meshgrla(S;S) 
Kx=POCD +sev(+tewUDy 
=PO(2)+axv(2) +txw(2)3 

好 =PO(3) +sxw3)+txw(3)5 
surf(ac 男 ,aa) 

hola on 


其 中 已 , 忆 ,是 帮 示 平面 上 3 点 坐标 的 3 元 素 向 量 。 因 此 ,如 果 在 MATLAB 命令 窗口 
输入 如 下 语 名 : 

PlanarSurface([000 ],[263],[715]) 
则 可 得 到 图 7.17。 





时 ?7.17 平面 的 生 战 


为 将 平面 投影 到 三 个 相互 重 直 的 坐标 参考 面 上 ,应 采用 运 当 的 点 素 运 算 。 因 此 ,为 将 平面 
投影 到 好 平面 上 , 则 : 


了 P.《i+j+Ok) 
该 式 等 价 于 将 平面 上 所 有 点 的 z 符 标 设 为 最 小 值 。 与 之 类 似 ,如 桂平 面 投影 到 委 平 面 
上 , 则 ， 

PGQi+ji+E) 
该 式 等 价 于 将 平面 上 所 有 点 的 x 点 标 设 为 可 显示 的 x 坐标 的 最 大 性。 如 和 将 平 面 投影 到 
好 2 平面 上 , 则 : 

PCG+ 人 +k) 
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该 式 等 价 于 将 平面 上 所 有 点 的 y 坐标 设 为 可 显示 的 y 坐标 的 最 火 值 。 为 此 ,修改 Surfocoe- 
Piorar 以 使 其 包含 投影 面 的 选择 。 


functaon PlanarSurlace(PD,PL,P2,proecuon) 
Y=PL-H; 

w=BP2- P0; 

S=0:0.2:1;L= length(S): 
[s,] = meshgrxd(S.S); 

mx =PO(1)+sxvD)+txew(l); 
只 =PO(2)+sxwv(2)+txw(2)5 
了 =PO(3)+sxrv(3)+txw(3); 
surf(xxy 兄 )m) 

hola on 

1 narglny>3 





eurf(xx,yy,a(5) x ones(L, Do) 

Surf(xxea(4) * enes(L,E)，zzo) 

Surffa(2) * ones{L,IL),yyyzz, 下 
enG 


其 中 Projecrion 可 以 是 任何 教 ,数组 c 的 定义 使 投影 面 显示 为 黄色 。 数 组 。 的 前 两 个 索引 
必须 具有 相同 阶 次 ,如 xz, 和 ,zz。 最 后 的 索引 准确 地 代表 了 3 个 元 素 ,其 中 每 个 元 素 的 取 
值 范围 都 从 0 到 1 。 最 后 三 个 元 素 定 勾 了 前 两 个 索引 的 每 种 组 会 下 每 个 色 块 的 闸 多 。 在 
MATLAB 命令 窗口 键入 : 

PianarSurdace([000],[263],[7135],1) 


结果 得 到 图 7.18。 图 中 似乎 给 人 一 种 错觉 , 即 投影 面 并 不 在 设计 面 上 ,但 用 mtate3d 可 证 
实 它 们 确实 在 相应 的 坐标 平 硬 上 。 





图 7.18 将 一 个 平面 投影 到 和 参考 储 标 面 上 
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例 7.3 金子 的 生成 


用 例 7.2 的 结果 生成 长 方 体 ( 念 子 ) ,其 尺寸 为 二 x 已 x 五 。 参 见 力 7.1, 由 图 中 可 看 出 金 
子 由 6 个 面 组 成 , 且 每 个 面 由 下 述 3 组 点 定 义 。 
各 直 于 z2 平面 的 面 : 
玖 (xso,yo，z) ,PCxzoyyoy2o+ 五 ),P(xoyo+ 五 ,2o) 
Po(xo+ 天 ,yoyzo),Pi(xo+E 加 ozo+ 五 ), 了 (mm + 无，o+ 古 0) 
重 直 于 亿 平 面 的 面 ， 
马 (zoyyoy 2) 有 (xo， 加 30 五) 有 (x+ 五 ,ynyzo) 
马 (zo ,加 + 五 ,2) 惠 (xzoyyo+ 五 ,zt+ 五 ) 也 (oo+ 瑟 ,+ 五 ，a) 
重 直 于 oy 平面 的 面 : 
也 (zyyo ao) ,Cao+ 瑟 加 加) 及 (xzoy7o+ 己 20) 
机 (3oyyo;z+ 瑟 ) (x+ 无 yo,zo+ 五 ) 甩 (和 加 二 五 ,和 0+ 天 ) 
在 函数 BoxSrayace 中 应 用 上 述 关 系 : 
functaon BorSurface(PO,D) 
PlanarSurface(PO,PO+ [00L3)],PD+ [0IL2)0]) 
PlanarSuraoe(PD+ [L(D) 00],PO+ [L(I) 0 L(3)],PO+ [LO 2) 0]) 
PlanarSurdace(P0,PD+ [00 L3)],PD+ [IC1)00]) 
PlanarSuraee(PD+ [0 L(2) 0],PD+[0L2) L(G3)],PO+ [LOD LO2) 0]) 
PlanarSurface(PD,PO+ [LCD 00],PD+ [0L2)0]) 
PlanarSudace(PD+ [00IL(3)],P+ [LOG) DOLG3)],PO+[oL2) LI(3)]) 
其 中 牟 =[xoyyoyz] ,= [记忆 到],，PlonarSurface 在 例 7.2 中 给 出 。 
下 述 程 序 生成 三 个 例 于 , 铭 子 的 尺寸 及 其 中 一 个 角 的 位 置 如 下 所 示 ; 


铭 于 #1; 
尺寸 :3x5x7 
位 置 :(1,1,1) 
铭 子 #2: 
尺寸 ;4XSxi 
位 置 :(3,.4,5) 
金子 #3; 
只 寸 :1x1x1 
位 置 :(4.5,5.5,6) 


创建 并 显示 这 些 人 金子 的 程序 如 下 ， 


BaxSudace([11, 1,[3,5,7]) 
BoxSurace( [3,4,5],[4,5,1]) 
BoxSuriaee(14,5.5.5,6],[1,1,1]) 
View(29.5,44) 


结果 如 图 7.19 所 示 。 
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7.19 三 个 盒子 
例 7.4 三 维 物体 的 旋转 和 转换 ;汽车 底盘 


从 一 点 了 (xyyz) 到 另 一 点 已 (下 ,了 ,2 ) 的 旋转 和 转换 为 中 
改 = 忆 +GD 和 + azy 十 站 3 


了 = 三 +oal#+ amy+aaz 
Z = 无 +aal 和 十 GZ2Y 二 
其 中 心性， 瑟 分 别 为 转 拉 的 (z,y,z) 分 量 ,ay 为 下 述 红 阵 的 元 素 ， 
cos 更 cosX 一 cas 更 sinX si 到 
G=| cosgsinX + singsin 于 cosX cosgoosy ~singsin 和 siny -singcos 更 
singsinX - cosgsin 电 oosX 。 singeosX + oosgsin 有 siny 。 cosgcos 生 
外 到 ,是 淮 标 系 关于 原点 的 顺序 旋转 角 ( 欧 拉 角 ): 多 为 x 轴 的 旋转 角 ，, 久 为 y 轴 的 族 转 
角 ，,X 为 = 轴 的 旋转 衣 。 一 般 而 言 ,(z,y，z) 可 以 是 标量 、 等 长 向 量 或 等 阶 次 托 阵 。 
在 应 用 这 些 关 系 之 前 , 先 创建 如 下 函数 : 


function [Jrt, Yet,Zrt] = Balerhngles(psi,chi,phi,Tx,Jy,Tz,xvy,9 
及 = [cos(psi) x cosfchi),- cos(pai) yx Sin(ebi), sinfpsi); 
cos(phi) * sin(ehi) + sin(phi) x sin(psi) * cos(cii)， 
cos{phi) * cos(eii) ~ sin(phi) x sin(psi) x sin(chi),，- sin(phi) * cos(psi) 
sin(Phi) x sin(chi) ~- cos(phi) x sin(Psi) x cosfchi)， 
sinkpi) * ceos(chi) + cos(phi) * sinfpgi) x Bin(chi),costphi)(cos(psi)]， 
at= RD) “x+RR(12) xyfR(L3) xz+Ex 
YE= R(2,1) x+R(2,2)x7+R(2,3)xa+Iy; 
=R(3,1) xx+R(3,2)xy+R(3,3) xz+Izi 


现在 以 对 加 球面 的 变换 为 例 , 说 明 这 此 变换 方程 的 用 法 ， 画 环 面 代表 汽车 轮胎 。 它 表示 为 : 





参见 多 Gelet, HL Kuetner, M Hellwi 和 日 Kastner，7e FAR Concise Baiopadia or aenasia ,Wan Waimnd Rein 
bold， New Yodk，39755 年 ,第 534~ 535 页 。 
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和 = rco8 有 





其 中 ， 


7 = raing 
六 ~ G 二 Fr 所 太 +G0 二 8 二 2r, 且 > ao 
首先 画 出 圆 环 面 ,然后 画 出 绕 x 轴 族 转 60"(%= 60p) 的 闭环 ,接着 将 该 圆 环 绕 y 轴 旋 
转 G0"( 思 =60")。 最 后 ,在 加 环 内 放 一 个 固 盘 ,初始 平面 为 z=0 平 面 , 杖 后 将 两 者 同时 绕 
了 轴 旋 转 90"( 轩 = 90?), 结 果 如 图 7.20 所 示 。 编 写 程序 之 前 ,首先 创建 两 个 附加 画 数 ,第 
一 个 生成 贺 环 面 ; ， 


function[X,Y,2] = CarTie(a,b) 

r= linspace(b 一 ab+a;10) 

也 = 1inspacet0,2+# pi,22) 

x= sx cogs(tb); 

y=mx sink 由 ); 

z= real (sqrt(ar2 - (sqrt(x.2+ 了 2) 一 划 .2)) 
X=[xx]; 

Y=fyy]; 

Z=[z -对 ; 


其 中 real 用 于 消除 由 数值 方法 产生 的 座 部 。 第 二 个 函数 生成 贺 盘 : 


function[JD, TD,ZD] = CatDisc(a,b) 
discr= 1inspace(0,b- a,7); 

也 = linspace(0,2# pi,16); 

XD= diacr * cos(th) 

YD= diaear * sln( 也 ); 

Z 男 = zeros(7,16) 


对 于 ae=0.2,8=0.8, 程 序 为 : 


a=0.2ib=0.8; 
{XTZ] = CarTie(a,b); 
DD D 2D]= CatDisc(a,b); 
Le=0D=0Lz=0; 
fork=1:4 
subplotr(2,2,k) 
Switch 
Case 1 
mesh(X,T,Z)》 
Y= axisf 
axis([Y(1) v(2) v(3) v(4) -11]) 
ext(0.5,- 0.5,1，"Torus') 
case2 
ii=0ichi=0iphi=pif3; 
[至于 玫 ] = Eulerangles(psi,chi,phi,Ix,Iy,Lz,X,T,2)3 
mesh{( 和 ,TYT,Z) 
holda on 
Tmesh(Xr,Tr Zn 
text(0.5, -0.5,1 phi=60V cire') 
case3 
上 =pi3ici=0iphi=0; 
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[Nar 如下] = EulerAngles(patseh,phi,Ec,Ly,Lz,XY,Z); 
mesh(X,T,Z) 
hold on 
mesh( Xr,Yr Zr) 
text(0.5, -0.5,1 ph=6b0 ycire) 
case 4 
Psi=pif2ichi=0;phi=0 
[ar Yr 实 ] = ElerAngles( Petycht phi,Lx, IIz;XY,Z); 
[Xd Yd Zd] = Elerangles(peichi,phi,LoIy,LXD, TD,ZD); 
mesh(Xdq,Td,Zd) 
holda on 
mesh( Xr,Tr,ZrD) 
text(0.5, -0.5.0.7,"V psi=90Vere') 
text(0.5, -0.5,1， Toms+ dise) 
end 
colormap([001) 
axis ecual 
axis ofE 
gridq off 
end 


Tomus 



























SN Tons rdsc 
SNv=sn 





图 7.20 图 环 及 贺 环 与 内 部 圆 稚 的 旋转 


如 图 7.21 所 示 , 利 用 圆 环 面 及 其 内 置 加 盘 生 成 汽车 的 底 瘟 和 轮胎 。 为 此 ,应 生成 一 个 国 
柱 体 ,描述 如 下 : 
和 = rcoe 旧 
= rsing 
假设 轩 柱 体 的 直径 为 0.3( - @) ,其 长 度 依据 不 同 的 部 位 可 发 生 改 变 。 为 提高 程序 的 可 
读 性 ,创建 一 个 附加 函数 以 生 虑 一 个 长 度 为 27 的 灿 : 
function[XC,YC,ZC] = CarShaft(a,b,I2) 
由 = linspace(0,2x* pl,16); 


[XC,zZC] = meshgxid(0.3x (b- xcos(ttb),[ -II2]); 
总 =meshgriqd(0.3* (b- ax sin(thb),[-I2I2]) 


程序 如 下 
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a=0.2ib=0.8 
EXYZ= Carrue(ab); 
[XD 冲 功 ] = CapDse(ab); 
= [plf2 plf72 paf2 pzf2];ich= [0000j;ph=[0000]; 
Lx=[3 -33 -3jiIy= [0088]iL=[0000]; 
fork=1:4 
[Xr 普 ] = EalerAngles(pat(k) ,ohh(k) ,ph(k) ,Ex(k),Ly() ,La(k) ,XY,Z); 
[xd 允 2] = EulerAngles(pa(l) ,ch ,ph(oEdo ,LDL ,DTD,ZD)i 
mesh(Xd,Yd,Zd) 
bold on 
mesh(Xr Yr,Zr) 
end 
pa = [pr/2 pi/200 atan(0.5) - atan(0.5)]; 
cm=[000000]; 
phi= [00 pif2 pa/2 pl72 pl12] 
[=[002 -200];Ir=[084444];lz=[000000]; 
fork=1;:6 
Swatch 
case|1l,21 
[XC,YC,ZCJ] = CarShaft(a,h,[ -33]); 
casel3, 外 
[XC,YC,ZC] = CarShaft(a,b,[ -44]); 
casei5,6| 
[TXC,YC:ZCj = CaShaf(avb,[ - 4,4721 4.4721] ); 
end 
[Xe Ye Ze] = Ealerhngles(pet(h) ,ch(k) ,ph(k), Ex，Iy(E ,Li ,XC,YC,zC); 
meshfXe,Yc,2c) 
eng 
colormap([001])》 
axX1S equal 
axals of 





图 7.21 汽车 底 胡 
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练习 


7.1 使 用 axis eqmal 语句 画 出 下 述 三 维 曲线 @。 
球面 螺旋 线 (c = 5.0,0<5<s1l0m): 

和 =sinf tf2c)eos( 

7=sinf(t/2c)sin( 妆 

3= oos(t/2c) 

柱 面 正 弦 波 (e = 10.0,5 =1.0,c=0.3,0<<2r): 

#= bcos( 有 
7= psin( 切 





z= ceos( di) 
球面 正弦 波 (ae = 10.0,0 =1.0,c=0.3,0< ts2r)， 
xz=eos(iV 呈 -creorgo) 
Y=sin(DVi CeogCa) 
z= ceos( gt) 
环 面 螺旋 线 (e = 0.2,)= 0.8,c= 20.0.0< ts<2r): 
xX= [5+asintct)jeosft) 
y= [ 妊 + asinct)]sin( 区) 
z= acos( ci) 
7.2 天 出 下 列 实体 的 曲面 图 形 @。 对 (四 到 (0 中 的 坐标 ,适当 时 可 采用 坐标 变换 > = reos 
(9),y= rsin(g) 或 x= ecos(6),y= bsin(9) 得 到 的 向 量 形式 , 令 r( 或 ec 与 /或 1) 为 
10, 步 长 6 为 22。 练 习 (g) 要 求 使 用 mesherid 函数 , 所 有 图 形 要 求 使 用 axis equal 语 
句 。 
球体 (>=1,0< 0<2x): 























z=VTI- 和 好 -和 抑 
权 圆 体 (e = 1.0,5 = 1.5,c=2.0): 
5 = eV1T-A2/ 上 -人 1/ 革 
和 扇 球体 ( 枯 圆 体 ce=5>c:a=5=1.0,c=0.5) 
扁 长 球体 (椭圆 体 = < ce:a= 睛 =1.0,c=1.2) 
圆锥 体 ( - 2< xs<2, -2<y<2)[ 必 须 使 用 两 次 su 函数 。] 
= 十 Y 和 十 欠 
其 中 * = reosg,y = rsing ,其 取 值 范围 为 0< r<2,0<g<2xr。 




















图 参见 D. von Seggem，CRC Samdard Cunes and Suryicer，CRC Preas，Ine. ，Boca Raton，FL，1993 年 。 
@@ 参见 D. wm Seggmm, 出 处 同上 。 
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丰饶 角 (a =0.3,5 = 0.5,0< us<2r,-3<y<3)[ 用 mlate3d 分 析 曲 面 。]; 
5 = ecos(z)+ecos(u)cos(p) 
7= eesin(b)+ ecos(z)sin(y》 
z5= esin(z) 
7.3 画 出 下 列 曲面 9 ,并 用 mtate3d 函数 进行 分 析 。 
(a) (a=5=1,c=0.5, -3 二 xs3, -3<ys3); 
zZ=cCCxz1g) 十 (y/ 六 ) 
(b) (ae=3,c=0.25, -1<x<l, -1<s7yst): 
z= csin(2xa Vz+ 态 ) 
(c) (ee=3c=0.24, -1sxsl-1sysl): 
z= csin(2raxy) 
(q) (ce =0.2, -1sxsl, -1<sys<lixz0,y 天 0): 
==cln(lzyrl) 
《e) 悬 索 曲面 ({ 生 v 志 5,0< 2r): 
= cosfa)》 
y = zsinfy) 
z = areosh(u) 
(D 正 螺旋 面 (ec = H2r, - 0.5< us0.5, -2xr<p 祥 2r): 
和 = cos{t2) 
y= usinfz) 
和 二 名 
7.4 一 个 边缘 国定 的 实心 圆 盘 ,r= 5 ,其 模型 外 形 为 :@ 











tr =[Coy(Qar1b)+PCn arp)]eos(mg) 
其 中 严 =0,12,，…,j(z) 为 一 类 普 阶 贝 塞 尔 函 数 , 避 (x) 为 一 类 mm 阶 贝 塞 尔 函 数 
的 修正 函数 ， 





Qu 为 下 式 的 解 ， 
几 (Q)1iCOm)+ 大 (DCQ)=0 

且 在 练习 5.2( 们 中 已 求 出 。 

利用 练习 5.2( 站 中, 当 严 = 0,1,2 时 所 得 到 的 三 个 最 低 自然 频率 系数 ,使 用 eurdfe 和 
subplot 函数 在 同一 图 形 中 画 出 相应 的 9 种 模型 外 形 ,并 在 每 个 图 形 的 上 方 标注 mm,m 
值 及 相应 的 频率 系数 。 不 要 画 出 = 轴 和 y 轴 。 图 形 中 的 第 一 行为 m = 0 时 的 情形 ， 
依 此 类 推 。 使 用 两 次 max 函数 (因为 位 移 域 是 矩阵 ) 对 每 个 模型 的 外 形 进行 标准 化 
处 理 ,使 其 最 大 幅 值 为 (。 建 议 半径 分 数 (r15 ) 为 15, 角 分 数 为 0。 结 果 如 图 7.22 


外 参见 D. von Seggem, 出 处 同上 。 
国 参见 R.B Magrab, Wiprahon of Biashe Sirucgaural Menbers ， Syihof 人 Noordhof，The Nethedands，1979 年 ,第 252 页 。 
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所 示 。 运 用 meshec 函数 所 高 复制 图 形 的 清晰 度 。 
31962m=0n=1 6.306 4 m=0n=2 9.439 5 m=0 n=3 
























































46109 m=1 n=1 7.799 3 m=1 n=2 10.958 1 m=1 n=3 








刁 905 7 m=2 n=1 9.196 9 m=2 n=2 12.402 2 m=2 n=3 





图 7.22 一 个 圆 盘 的 各 种 形状 


7.5 一 抉 厚 平 板 ,= 方向 的 厚度 为 25,y,z 方 向 均 很 长 。: = 0 时 它 为 恒温 ! 。 如 果 突然 
将 厚 平板 置 于 温度 为 T。 的 对 流 环境 中 , 则 其 温度 分 布 随时 间 与 位 置 变化 的 函 教 关 


系 为 :人 

有 史 sin 人 ,cos( 6) 2 

页 =2 名 汉 OCTerp 一 宁 ) 
其 中 9=0(7,r)= 了 -了 ,7= (7，zr) 为 厚 平板 温度 ,& = 7 - 7。 ,3 = z/L，r= 
2/ 为 无 基 网 时 间 (有 时 称 为 传 星 叶 系数 ),e 为 热 扩散 系数 ， 人 为 下 式 的 解 : 

cot8， -和 
其 中 及 = 于 姑 为 毕 奥 特 ( Bio) 数 ,天 为 全 部 曲面 上 对 流 的 平均 传 热 系数 , 为 厚 平 板 的 
热 导 。 
在 怠 =0.7 时 求 出 3. 的 20 个 最 低 值 ,并 用 该 值 在 0< 3<1 及 0<z<2 时 夯 出 曲面 
2 9)r)/ 4。 然 后 ,用 mtate3d 函数 交 蔡 得 到 一 个 可 接受 的 曲面 视图 。 标 注 轴 并 给 
出 图 形 标题 ,加 上 垂直 线 以 进一步 加 强 曲 面 的 可 视 化 ,如 图 7.5 所 示 。 
7.6 下 式 表 示 一 外 缘 固 定 的 方形 薄膜 , 画 出 其 形状 及 等 高 线 图 ,图 中 在 0<x<1 及 0<y 
反 1 时 ,每 个 方向 使 用 25 个 网 格 点 。 
oo{Ysy) = sin(2rx)sin(3xy) 





























四 参见 D.R. te 和 LE. Saaom， Teor and Pamuee gf Bao Tiange， Schanm's Quthne Senes，MeGraw - Hil，New York， 


1997 年 , 第 了 页 。 
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7.7 一 个 长 为 的 平板 , 流 过 平板 的 庙 流 的 平均 努 塞 尔 特 (Nusselb) 数 为 :9 


0.037Reg Pr 
= 0.037Re FE， 5xl<Res<l0 0.6<Prs2000 
名 RE 310 <Re< < 


其 中 Re 为 雷诺 数 , Pr 为 普 朗 特 (Preandd) 数 。 画 出 logo( 各) 在 所 示范 围 内 随 logo 
(Re) 和 logo(Pr) 变 化 的 函数 曲面 。 如 图 7.5 所 示 ,用 垂 线 将 图 中 平板 的 边界 和 曲面 
各 角 进 行 连接 。 
7.8 如 图 7.23 所 示 , 钢 钥 混 症 土 梁 的 中 轴 位 置 由 参数 不 决 定 , 值 如 下 :@ 
下 = 一 如 + WKpna+ 2pn 
其 中 = 4./ 好 ,nm = 已 /及 为 钢筋 和 混凝土 的 弹性 模 量 之 比 。 画 出 天 随 与 p 变化 
的 曲面 图 ,其 中 在 6<n<12 内 取 m 的 10 个 值 ,在 0.001<ps0.009 内 取 p 的 9 个 
值 ,并 在 0.01<es0.1 内 取 p 的 10 个 值 。 
五 


乒 一 一 一 








中 灿 











0 


图 7.23 钢筋 混凝土 梁 的 剖面 图 
7.》 受 扭力 7 作用 的 矩形 梁 的 最 大 无 量 纲 主 剪 切 应 力 * 由 下 式 得 到 :@ 


12 2 
T = 


其 中 ， 


LT 16 呈 (1D* sinh(5e) 
coa( 有 9) 


，_ zz， 16S (-D* ooah(ke) 
rr 








7 为 转 矩 常数 ,9 = xja(- 1 二 习 二 旧 必 = YE seE 1 和 =《2m + 1)rj2。 


@ 参见 页 Bo 和- 机 Kutmer 编辑 ，Rndbook of Meoiawenl Enemeawg，Spmngsr -Yalag，New Yodt，1994 年 ,第 Cl 
页 。 


外 采风 ee 各 CC mbnmner，Rerfiroed Conmqe Desen, 第 三 版 , Prenhoe Hall，Upper Sadale Rover， 了 ,1992 年 ， 
196 页 。 
团 参见 5C.T， Wang，hppled 四 ashouy，MeGraw - Hl，Nev Yod， 1953 年 , 第 双 页 。 
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在 8/e = 1 时 ,生成 ””( 9,8) 所 表示 的 曲面 ,为 方形 横 截 面 。 在 另 一 图 上 画 出 ””(?， 
) 的 等 高 线 图 ,包括 30 条 等 高 线 。 用 motate3d 分 析 曲 面 视图 ,结果 应 如 图 7.24 和 图 
7.25 所 示 。 






Maximum shear stress 


上 -1 -1 


图 7.24 方形 模 截 面 梁 所 受 扭力 的 最 大 剪 切 应 力 平方 图 


Contours of maximum shaar stess 











图 7.25 图 7.24 中 最 大 剪 切 应 力 的 等 高 线 图 


7. 芭 “如 表 7.1 所 示 , 表 中 数据 表明 当 某 过 程 输入 量 为 x 和 心 时 ， 和 输出 量 是 相对 于 其 
均值 的 偏差 。 使 用 stem3 函数 绘制 函数 图 形 ,得 到 图 7.26， 要 求 必 须 使 用 单独 命 


令 画 出 *=0 处 的 平面 。 使 用 view ( - 30，7) 得 到 图 中 所 示 方 向 (二 维 函 数 为 
stem) 


























174 MATELAB 原理 与 工程 应 用 
Deviatlons from mean output responae 
和 六 
7.26 用 函 教 sem3 得 到 的 以 平面 := 0 为 基准 的 偏差 
囊 7.1 过 程 标准 偏 北 
了 3 世 1 2 交 
2 5 1.5713 2 360 -0.6023 
1 ~11460 4 2 5.8409 
1 120 一 2.2041 4 400 -0.3620 
10 5 -1.5968 为 4 4.3341 
8 295 -2.8937 1 585 -2.0368 
4 200 1.036 10 5 -1.5415 
2 395 1.9297 15 220 0.0802 
2 和 1.1962 5 2 -2 1809 
9 100 -3.8650 16 50 1.5587 
3 300 -0.4763 17 350 0.3222 
4 412 -1.323 6 100 2.1478 
1 400 -0.4619 5 400 0.15337 
12 500 0.491 





第 8 章 机 械 零 件 设计 


本 章 介绍 不 同类 型 机 械 零 件 的 各 种 分 析 方法 。 
8.1 向 量 . 受 力 和 刚体 平衡 


研究 向 量 : 
奉 二 E 十 G2 下 十 G3 契 
点 乘 定义 为 : 
ao 地 《8.1) 


其 值 由 下 式 获得 : 


a=ial=Va'CE=Vaz+a5yra5 (8.2) 

如 果 a 如 下 表示 ; 

as[al a2 a3] 
那么 点 乘 由 下 面 的 函数 表示 ， 

adot= dot(a 本 
其 值 可 以 是 : 

maga = Scqmtfdot( aa)) 
或 者 是 : 

maga= morm(a) 


4 的 方向 余弦 是 ， 


ceoa(w) = T 了 = 12,3 (8.3) 


上 式 为 单位 向 量 w。 在 e 方向 上 的 分 量 , 可 以 写 为 


四 ， 本 mo 
和 一 908ci + c08c27 + co8g3 天 = 十 下 站 + 全 大 《8.4) 


所 以 ， 
在 =|1G1zs 【8.5) 
并 且 ， 


了 了 
2 邓 ai 42 05 
了 Me = osul + cosaas + cogaa = 一 5 十 本 二 z=1 
1e1 131 181 
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其 中 ， 


他 1 了 = 12.3 (8.6) 





所 = arccos 


在 < 方向 上 的 单位 向 量 wx。 可 如 下 表达 
ua= afmnorm(a) 
方向 余 表 角 度 的 弧度 值 是 : 
alpha= acos(a/norm(a)) 
角度 值 是 ， 
alphadeg= acos(afnorm(a)) * 180/pl 
若 有 另 一 个 向 量 : 
面 = 有 t+Bp7+ 天 
那么 ,如 果 ec = 4 土 5, 则 ; 


CE = (et 六 iiE+(azt 所 人 +(as 土 矶 ) 天 (8.7) 
向 量 的 加 减 分 别 是 : 
c=a+h 
和 
c=a-hb 
向 量 e 和 五 的 又 乘 被 定义 为 : 
C=Gx 玉 =|m ma 0 =(ob 交 -ai)EHap -oo)7+(eD-azb) 天 (8.8) 
如 2 3 








其 中 垂直 于 包含 e 和 2 的 平面 。 叉 匀 表 示 为 : 
c= crossfa,b) 


为 了 在 单位 向 量 ze 的 方向 上 确定 叉 乘 的 值 ,使 用 3 级 标量 乘积 ; 
co = 本 全 X 硬 (8.9) 
其 中 C. 是 一 个 标量 ,那么 ， 


oa= dobfuacross(a,b)) 


这 些 结论 可 用 来 分 析 刚体 部 件 的 受 力 和 力 算 等 一 系列 问题 。 


例 8,1 力 的 合成 
一 个 力 系 如 画 8.1 所 示 。 确 定 合力 百 的 值 及 其 方向 余弦 衣 w 的 大 小 。 
Fw = 下 + 五 2 
由 式 (8.6) 得 : 


a，= arccos 
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程序 清单 如 下 : 


FL=[0 40 6];52= [6 -110 70]; 

resultant = norm(F2+FID) 

angles= acos((E2+FI)/reaultant) * 180/p1 
执行 程序 ,得 到 | 下 1 = remdliant = 159.373 8,a = ongles = [67.884 6,116.054 1,35.3441] ,用 
角度 表示 。 






而 =4014605 


五 =60i-110/706 





图 8.1 例 8.1 的 受 力 方向 


例 8.2 力 的 分 解 


一 个 力 如 图 8.2 所 示 。 使 用 式 (8.4) 和 式 {8.5) 分 解 作 用 在 C 点 的 力 下 c ,并 用 式 (8.6) 确 定 
该 力 方向 余弦 角 uc。 程序 清单 如 下 : 

r= [24-165-48] 

= anormn(e 

Foomps = 30 x 上 

angles = acogs(ur) * 180/pi 
执行 程序 后 得 到 下 ce = Feomps = [12.8571，- 8.5714, - 25.7143] ,ac = angles = [64.623 1， 
106.601 5,148.997 3] ,用 角度 表示 。 





8.2 例 8.2 的 受 力 方向 
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例 8.3 合力 的 值 
一 个 力 系 如 图 8.3 所 示 。 求 下 和 s 的 合力 大 小 及 其 分 量 。 


下 = 下 +Re 


使 用 式 (8.2)、 式 (8.4) 及 式 (8.5) 程 序 清单 如 下 ， 


fl=[2.5 0-3];jm=[2.5 0.5-3]; 
上 =35xrlnorm(rl] + 25* rmnorm(r) 
resultant = normt( 下 ) 


程序 执行 后 得 到 | 不 | = resujiant = 59.881 8。 书 分 各 是 下 = [38.2815,3.1750, - 45.9378]。 
也 


2.5 0.5 ?了 


下 =35 下 =25 
图 8.3 例 8.3 的 受 力 方向 


例 8.4 给 定 方向 上 的 受 力 分 解 


分 析 知 围 8.4 所 示 的 力 ,确定 玉 相对 于 构件 04 平行 方向 上 的 分 量 (Fa ) 和 垂直 方向 上 的 
分 量 ( 下 | ) ,并 确定 开 | 。 使 用 式 (8.4)、(8.5) 和 式 (8.2) ,并 记 为 ; 


下 = Fo + 而 | 


程序 清单 是 : 


r=[1 3 1.5];F=<[0 125 0]; 
上 = rnormoi; 
FoaPar= dot(F,ur) * or 
FoaPem = F-FoaPar 
FoapemMag = normt FoaPem) 
执行 程序 后 得 到 : Fo = FoaPar = [30.612 2, 91.836 7, 45,918 4]， 下 = FoapPemp = 


[ -30.6122,33.163 3， 一 45.9184] ,1 已 1= FoaPerplog = 64.3848。 
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图 8.4 例 8.4 的 受 力 方向 


例 8.5 力 的 平衡 


一 个 力 系 如 转 8.5 所 示 。 确 定 保持 该 力 系 平衡 所 需 的 力 的 分 量 , 大 小 和 方向 余 纤 角 mo 
下 = -( 到 + 严 十 严 ;+ 克 ) 
使 用 式 (8.2)、 式 (8.4)、 式 {8.5) 和 式 (8.6) 程 序 清单 如 下 : 
型 =[02750];: 了 2=[00-150]; 
RM=[-10000]:r=[-2 -67]; 
了 码 =400* rnormtr)y 
Fequil= - (FE+E2+E3+ER4) 
FequilMag = norm(Feqal) 
angles = acos(FequilFequilMag) * 180/pi 
程序 执行 后 得 到 ;下 = Fepuil = [184.799 8, - 20.6005,- 146.799 4] ,1 严 1 = FeguilMag = 
236.908 0,c = mngles = [38.735 0,94.988 5,128.2904] ,用 角 度 表示 。 








图 8.5 例 8.5 的 受 力 方 血 


例 8.6 力 的 大 小 


一 个 力 系 如 围 8.6 所 示 。 当 卫 = -85F 时 ,确定 可 、 克 ;和 到; 的 值 。 首 先 确定 分 力 严 = 
(机电 , 其 中 西 是 在 六 = n+ rp + mm 下方 向 上 的 单位 向 量 ,j = 1,2,3，, 从 式 (8.4) 和 支 
(8.5) 中 确定 ,有 下 式 。 
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古 ) +2+ 瑟 + 本 =0 


或 
忆 守 肪 六 已 大 -85 
及 = 家 1Psrlmm = 12,3 
写成 姓 阵 形式 如 下 : 
raglnmi mllml mn]TEAI 0 
rollnl mnl ra -| 
ma 由 m rmimE ma 几 忆 有 LT 8 
程序 清单 是 : 


qd=[l100:2=[-4-37]id=[-427]; 
ul=rlnorm(rbDy 

友 = 芭 /norm(Z2)i 

思 =HBnerm(BG); 

Fag 123 = [ul' 2 ug] 10085]/ 


程序 执行 后 得 到 | 珈 1 = Fnag123 = [48.571 4 41.7827,60.5197T; 即 1P,1= Prog123(1) 
=483.5714,1721= jnag123(2) =41.7827 和 1P1= Fag123(3) = 60.519 7。 





图 8.6 例 8.6 的 受 力 方向 


例 8.7 力 短 计算 


受 力 如 围 8.7 所 示 。 确 定 王 作用 在 构件 04 上 对 口 点 的 力矩 大 小 。 如 果 m 表示 从 O 到 4 
的 位 置 向 量 ,mm 表示 从 0 到 召 的 位 置 向 量 , 则 书 在 有 4 方向 上 的 分 重 为 | 下 1 其 中 ,可 
是 六 -六 的 单位 向 本 ,那么 由 式 (8.8) 可 得 出 力 短 是 : 
对 = 天 x(CIEIer) 

并 且 它 的 值 可 以 由 式 (8.2) 得 到 ,程序 清单 如 下 ; 

= [1.53.53]i 由 = [3.550]; 

了 =25* (ma- 由 )/norm(m -中 ); 

FaboutA = cross(m,F); 

Mnag = norm( FaboutA) 
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程序 执行 后 得 到 :1MI= rog = 121.0968。 





图 8.7 例 g8.7 的 爱 力 方向 


例 8.8 多 个 力作 用 下 的 力 给 


作用 在 一 个 构件 Q4B 上 的 力 系 如 图 8.8 所 示 。 确 定 在 0 点 由 忆 |, 史 ,FF3 引起 的 力 短 肝 
的 值 以 及 方向 余弦 角 a 的 值 。 这 祥 ， 
如 = 天 xX 克 ++ 帮 X 下 十 克 X 有 3; 

其 中 症 是 性 置 向 童 04 ,rm 是 位 置 向 本 0B ,程序 清单 如 下 : 

兽 =[0110]; 中 =[9110]; 

HL=[f-554530];P2=[0200]if3=[7040-50]; 

Mio= cross(ra;P1) + crosSf 中 ,F2) + cross( 由 了 F3); 

MroMag = norm(Mmo) 

angles = acos(Mroy MroMag) x 1801p1 
程序 执行 后 得 到 :1M1= MioWog = 537.517 4,a = angles = [114.1602,33.156 3,68.729 0] ， 
用 角度 表示 。 







丁 =-558443/H30 


玉 =7081+407-50 拓 
图 3.8 例 8.8 的 受 力 方向 
例 8.9 绕 轴 转 答 


一 个 力 系 如 图 8.9 所 示 , 其 中 : 
下 = -30i+107-15 开 
是 作用 在 构件 4BC 上 的 力 ,确定 力 下 引 起 的 构 儿 48 绕 灿 转 短 。 力 蛤 表示 为 : 


1 = 区 mxX 
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和 
RM = 1 本 
其 中 本 是 4 本 方向 上 的 单位 向 量 ,rs 是 4D 方向 上 的 向 时 ,程序 清 半 如 下 : 
中 =[001.5jyrd={010];F=[-3010 -15]; 
册 = mnorm( 直 ); 


Mab = aot(ub,cross(rd,)) 
MabyVec = Mab* 由 


执行 程序 后 得 到 ;1Ma1= Map =30,Me = Moifec=[0030]。 





8.9 例 8.9 的 受 力 方 向 


例 8.10 等 效力 和 力矩 
一 个 力 系 如 图 8.10 所 示 , 其 中 盾 是 关于 图 示 轴 线 的 力 夫 , 通 过 作用 在 0 点 的 等 效 合 力 
下 和 力 偶 M, 代替 力 系 的 作用 ,这 样 ,如 果 mr 是 一 个 表示 从 4 到 打 方 向 上 的 性 置 向 要 (a 
= 36.87" 表 示 直 角 三 角形 的 一 个 衣 ) 并 且 ma = 产 -i, 那 么 : 


五: = 丈 2roa 站 Pa 
于 =Hrwllrirl 
下 .= + 到 
和 
Wo= 惠 +rx+PmxE: 
程序 清单 如 下 : 


IL=[0012.5];2=[-1.751.2 12.5]， 
mAF=[0 -43];FL=[00 -40]; 
1= 孔 -nrli 

了 = 15* zlnormn(z21); 

M=25* rAFnorm(rAF); 

Fat0= FI+E2 

Mat0= M+ cross(rlFI) + cross( 吧 ,F2) 


程序 执行 后 得 到 ; Fo = FatO = [ - 12.206 0,8.7186， -40.0000], Mo = Mai0 = [ -108.%2 
2, - 172.5750,15.0000] 。 
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图 8.10 例 8.10 的 受 力 方向 


8.2 梁 . 压 杆 . 轴 的 应 力 和 偏差 


8.2.1 静 定 梁 


如 果 定 截面 梁 横向 位 移 为 g(*) ,长 为 工 ,弹性 模 重 是 眉 , 横 截面 的 惯性 矩 是 1, 单 位 长 度 
载荷 是 尸 9(z), 则 无 量 纲 方 程 如 下 : 


坚 -= 9 (8.10) 


其 中 了 = xz,7=7(9)= af 刀 访 = 已 DY 订 , 忆 是 常数 ,表示 9 的 最 大 值 。 倾 角 6, ,中 轴 的 村 
和 矩 Ms 和 剪 应 力 用 无 量 网 位 移 y 表示 为 : 


= 于 【8.11) 


使 用 无 重 纲 重 能 得 到 数值 解 。 这 些 方法 明显 地 与 梁 的 几何 形状 ,物理 特性 和 载荷 的 大 小 
无 关 , 而 与 边界 条 件 和 梁 的 载荷 形式 有 关 。 
梁 中 最 大 的 剪 应力 和 守 曲 应 力 分 别 是 ， 
QT 有 
Tr= 才 和 z= 了 
其 中 4 是 梁 的 横 截 而 的 面积 ,e 是 一 个 关于 梁 的 横 截 面 形状 的 系数 ,。 是 中 性 轴 到 梁 横 截面 顶 
端 (如 果 不 对 称 , 则 为 底 端 , ) 边 缘 的 距离 。 横 截面 是 实心 加 时 ,a = 4/3; 是 矩形 时 ,a = 3/2; 是 | 
环 时 ,a =?o 
使 用 函数 de45 和 fsolve 来 对 不 同 边界 条 件 与 裁 荷 情况 下 的 问题 求解 ,是 一 种 数值 解法 ， 
并 不 能 给 出 像 式 (8.10) 那 样 的 解析 式 。 这 些 已 经 在 第 5.5.4 节 和 第 5.5.5 节 中 分 别 进行 过 讨 
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论 。 
为 了 把 式 (8.10) 转 换 成 ude45 允许 的 形式 ,将 式 (8.10) 重 新 表示 为 4 个 一 阶 方程 组 , 即 : 
- 允 
Ji 二 了 Ja = 几 
了 d7 4 = d 
式 (8.10) 变 成 ， 
dy dz 
= = 
机 | (8.12) 
da dy 
可 -7 本 = 


参见 第 5.5.4 节 ,ode45 的 输出 是 一 个 表示 n 个 ? 值 的 行 向 量 和 一 个 (nx 4) 维 数组 ( 记 为 
秒 )。 其 中 ， 





困 (C51) = 7 好 (:53) = 亚 y/d 玉 = 有 
和 (52) = dr/dy = 好 (54) = 再 yd 妨 = 了 

















在 芒 中 ?=0 和 ?=1I 对 应 渠 的 每 一 端的 边界 条 件 ,三 种 最 常用 梁 的 边界 条 件 由 表 8.1 给 出 。 
表 8,1 梁 的 通用 边界 条 件 及 其 与 ode45 的 关系 




















From ode450 
类 型 需求 尹 = 人 T =1 
简 支 端 y= 好 =0) y= 中 yd 六 =0 (LI = yy(1.3)=0 37(end,1) = 炒 (end,3) =0 
固定 端 (y = 9 = 了 三 dy/d7 = 人 和 (1,D = 好 (12)=0 (end,1) = yy(end,2) =0 
自由 端 (此 =VY=0) 吕 y1d 到 = 再 yjd 六 =0 好 (1,3) = 困 (14)=0 条 (end,3) = jy(ena4) =0 
(= 入 ( 2)=djd7= 信 好 ( 3) = 下 7 放大 = 和: 人 (= 昌 y1d 太 = 天 

















使 用 ode45 仅 能 确定 ? = 0 的 边界 条 件 。 对 于 四 阶 方程 要 确定 四 个 边界 条 件 。 这 样 在 
?= 0 处 得 到 两 个 ,在 9 = ! 处 得 到 两 个 。 问 题 是 如 何 用 ? = 0 的 两 个 未 知 边界 条 件 去 求 ? = 1 
的 边界 条 件 。 利 用 函数 folve 可 进行 数值 化 近似 求解 ,此 函数 可 用 来 求解 非 线性 方程 P(>) = 
0。 在 这 种 情况 下 ,用 F(s) 代 表 ?= 1 处 由 ode45 求 出 的 式 (8.12) 的 两 个 边界 条 件 。 在 求解 过 
程 中 ,两 个 独立 参数 是 ? = 0 处 未 知 的 边界 条 件 。 

求解 过 程 如 下 。 假 设 7= 0 处 两 个 不 确定 的 边界 条 件 , 使 用 ude45 求解 式 (8-12) ,看 ?=1 
时 的 边界 条 件 是 否 得 到 满足 。 如 果 不 满足 ,再 用 folve 选择 另 一 组 在 7 = 0 时 的 不 确定 边界 条 
件 值 ,ode45 又 得 到 式 (8.12) 的 一 个 解 。 这 一 过 程 重复 执行 ,直到 得 到 一 个 可 以 接受 的 3=】 荆 时 
的 边界 条 件 近似 解 为 止 。 

现在 用 一 系列 的 例子 来 说 明 。 首 先 创建 一 些 函 数 提供 灵活 性 。 创 建 两 个 明显 不 同 的 载荷 
分 布 函数 :一 个 是 集中 载荷 函数 , 另 一 个 是 分 布 载荷 函数 。 参 见 图 8.11 ,假设 分 布 载 答 是 ， 


(及 = [e+ pa 人 (12 于 小] ro 由 -ay-1v] (8.13) 
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其 中 ,we(x) 是 一 个 单位 阶 妈 函 数 ,天 >0,1> mn+m>0,mz0,n>0 a=0 或 1, 并 且 有 8>0。 在 
37= ,0<5<s1 时 ,集中 载荷 为 ; 

















4(7) = L2e 上 《-e<7<E+e 《8.14) 
其 中 2e 是 在 cde45 中 确定 的 ? 相 邻 值 的 增 量 。 
1 -mm 一 -| 
8 
-mm 2 寺 
k ! 直 


图 8.11 尝 上 普通 载荷 的 术语 定义 


如 果 调 用 函数 Beamioad 计算 载荷 , 则 计算 式 (8.13) 和 式 (8.14) 的 程序 如 下 : 
functaon lod = BeamLoad(etaalphaymimnikvbetavxiyflag) 
lod=0; 
if fag= = 

让 (eta> 列 - .012)&(eta<5+ .012) 
loda= 1 
end 
el1Sse 
if (ea> =m)&(eta< =1- 中 
lod = alpha+ betax {(etam)A1I -nmy)nki 
enda 
eng 


其 中 ,eta = 7 aie = cy 本 = 让 于 = 用 天 = 天 beta = 有 Bxi=5 并 且 jog=0 或 1。 当 Jog =0 时 ， 
得 到 集中 载荷 ; 当 josg = 1 时 ,得 到 分 布 载荷 。1 的 增 量 为 0.02, 若 令 。 = 0.012, 则 28 = 0.024， 
赂 大 于 0.02。 
ode45 需要 一 个 表示 式 (8.12) 给 出 的 四 个 一 阶 方程 的 列 向 量 函 数 。 在 第 5.5.4 节 中 , 曾 调 
用 过 函数 StancgBeom , 话 句 如 下 : 
Eunction 由 = StaticBeam( eta,w,dialpha,m,n,k,betaym,fag) 
中 = [w(2)yw(3);w(4);BeamLoad(eta alpham,nik, beta xi,flag)]; 
其 中 ,oo(2) = 入,a(3) = 为 ,z(4) = 为，Beamfoad = 9, 均 由 式 (8.13) 和 式 (8.14) 给 出 ,4 是 
ode45 需要 的 ,但 在 这 种 情况 下 没有 用 到 。 
通过 使 用 函数 BeampPlor 来 绘 出 和 显示 数字 结果 ,这 个 函数 应 该 是 。 
绘制 治 梁 的 位 移 、 转 角力 矩 和 前 应 力 ; 
。 显 示 梁 每 一 端的 剪 应 力 和 转角 值 ; 
显示 位 移 ` 转 角 力矩 和 甬 应 力 的 最 大 值 及 其 位 置 坐标 。 
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该 画 数 要 处 理 如 下 两 种 不 同 的 情况 :了 


1 当 ouer =0 时 ,应 满足 本 节 给 出 的 静 定 梁 的 情况 。 
2. 当 omer = 1 时 ,应 满足 第 8.2.2 节 讨论 的 外 伸 梁 的 情况 。 


变量 jenorer 是 梁 的 悬臂 部 分 的 长 度 ,变量 mm 、ajpha_ omersm_ oper、ma_ oner 并 ouer ieia_ 
ozer 后 - omer 和 Josg - ooer 分 别 表示 悬 车 部 分 的 裁 荷 ,变量 ste alpha mm、m ielo xi 和 jiog 分 
别 表 示 粱 的 参数 。 oper =0 时 ，iz 是 四 元 向 量 , 表 示 ? = 0 时 的 下 个 边界 条 件 , 其 中 两 个 给 定 ， 
另 两 个 由 folve 函数 确定 。 

研究 一 个 左 端 简单 支撑 的 外 伸 粱 。 当 ooer 关 0 时 ,ze 的 前 两 个 元 素 分 别 是 ?=0 处 ,由 
fsolve 求 出 的 倾角 和 剪 应力 。 后 两 个 元 素 是 在 p = 0(? = 1, 见 图 8.16) 时 外 伸 梁 左 端 部 分 的 力 
失 和 剪 应 力 ,这些 也 由 fsolve 函数 确定 , 值 ie 和 次 是 分 别 用 来 描述 梁 左 右 两 端 边 界 条 件 的 字 
符 训 ,在 外 伸 梁 中 ri 对 应 于 梁 的 右 端 巧 辟 部 分 。 最 后 ,用 标尺 100 和 de = 2s = 0.024 绘 出 结 
果 , 程 序 如 下 : 


funcEion BeamPlot (alpha,m,nikybeta,I,Hsg,ic,jbe,dhesevet,jenover, 
pla_ over m- over'm_ overk_ overbeta_overxi over 





flag- over) 
af over= = 
[eta,y] = ode45( "StaioBeam' ,[0:0.02.1] ,ie ，[],alphaymynkybetayxiyflag); 
else 


[eta,7]= ode45('StaticBeam' ,[0:0.02:1],[0 ie (1D) 0 ie (2)]",[] ,alpha mn,k,beta sfag) 
Laeta,z] = ode45 ('SiaheBeain ,[0:0.02:jenover],[0 y(end,2jie (3) ie (4)] 中， 
alpha over,m_ overn_ over, 上 - overybeta_ over, 五 - overyflag_ over); 
eta< [etail+ zeta]; 
7= [yiz]; 
en 
y= -Widen=1 
if nag= =0den=0.024;end 
Subplot(2,2,1) 
plot(eta,y(: ,< 100/den, 上 水- [01+leoover],[00, 汪 - - 仿 
if over= = 
af fag= = 
tirle《[ ?Point load at a= "num2str(xi,2)]) 
else 
tacle([ "Load; \ alpha= 'num2str(alpha,2)"m= num2str(m,2)7= 
Bun2str(n,2) 汪 = 'num2str( 上 ,2) heta= 'num2str(beta,2)]) 
end 
Ylabel{rdiaplacementf timest0| 下 ) 
xlabelf' veta') 
[ymax,index] = maxfabs(y(: ,1 )den); 
qisp([ max displacement = "num2str(ymao3)/ai eta= "mumastr(eaa(index) ,3)]) 
Subplot(2,2;2) 
Blot(etay(:2)/den 下- [01+lenover],[00], 汪 <- -人 
Ylabel('alope') 
xlabel(' eta) 





@ 该 给 图画 数 用 于 绘制 本 节 和 第 8.2.2 节 外 伸 梁 的 计算 结果 。wme<= 1 的 情况 将 在 以 后 章节 中 讨论 。 
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ttle([ ef he: le' nght be:rnbe]) 

[tmax ndex] = maxKabs(Yy(:2)]jden); 

asbf('alope:7) 

dasp([，num2str (y(1,2)/den.3)raea=0]) 

daspt["…num2str (y(end,2y7rden,3)'at eta=]) 

dsp(['max slope= 'num2str(tmax,3)"at eta= 'num2strfetafindex),3)] ) 
subplot(2,2,3) 

Pilot(eta;y(:;3)ydenk- [01+lenoverl,L00] -~ 人 
Yjlabel('moment' ) 

xlabel(' veta) 

[mmax,index] = max(abs(y(:3))/den)， 

Gasp(['max monment = 'num2str(mimnax,3]'at eta= rnum2str(feta(index) ,3)]》 
subplot(2,2,4) 

Plot(eta,y(: ,4)1den 水 - [DO1+lenover,[00],- -人 
ylabel('shear ) 

xlabel(' veta') 

[maxr index] =max(abs(y(:4))den); 

aasp('ashear: 

aasp([“num2str(X(1,4)7den,3)'at eta=0]) 

dasp([ “num2str(y(end,4)/den,3)rat eta=t]) 

G1spB(['max shear= 'num2str(vmax,3))at eta' ='num2str(eta(nder) ,3)]) 


通过 下 例 说 明 求解 过 程 。 
例 8.11 均 布 载荷 镍 用 的 简 支 梁 


分 析 一 个 均 市 载荷 作用 的 简 支 梁 。 边 界 条 件 在 表 8.1 中 的 第 一 行 给 出 ,并 且 该 载荷 用 下 
列 参数 撕 述 :ae = lm=m=k= 有 =5=0 和 Jog=1, 程 序 清单 如 下 


alpha= lim=0in=0ik=0ibsta=0im=0ifag=1i 

- over=0in_over=0ik_ over=0i 

- -over=0iflag- over=0; 

over= 0;lenover= 0; 

ophons = cptlmset( "dsplay' off ); 

x = fsolve('BeamsSolveSSSS' ,[ .2 .5] ,opbona,alpha ,mvnyk,beta ,zi,flag); 

BeamPlot (alphaymvmyk,hetaaa ,flag,[0 x(1) 0 x(2)])，ss'iras' yover,lenover，… 
alpha- over,m- over'n-_ overk- over'beta_overyxi_overyflag_ over; 


其 中 冰 数 BeamsSoloeSSSS 是 ; 





function d= BeamSolveSSSS(healpha mymk,betayxavflag) 
[eta, 刀 = oaed45('StatieBeanr ,[0:02:1],[0 be(1) 0 he(2)] [alphasmynykibeasayfag); 
d= [Xend,1)iy(eng;3)]; 


执行 程序 后 结果 如 图 8.12 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 
ma displacement = 0.013 at eta=0.5 
lope: 
- 路 0417 at eta=0 
0.0417 at eta= 1 
max a1Lcpe = 0.0417 at etae 1 
Dax momemnt = 0.125 at et&a=0.5 
abear: 
0.5 at ata=0 
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=0.5 at eta= 工 
IaX 9haaz = 0.5 at et 上 兰 人 


该 问题 采用 解析 方法 9 中 得 到 和 上 面相 同 的 结果 。 


Load: =1 m=0 n=0 k=0 PE0 ieft bc: Ss fight bc: ss 
0.05| 


忆 
名 








己 


1 
总 
局 


吉 jsplacement (xf 0 








0.2 





moment 
马 
加 


己 
口 
避 员 = 

















局 


0.5 1 
首 


男 8-12 沿 长度 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 
例 8.12 集中 载荷 作用 的 简 支 梁 


研究 一 个 两 端 支撑 的 简 支 梁 , 在 9= 0.5 处 受 集中 载荷 作用 。 边 界 条 件 在 表 8.1 的 第 一 行 
给 出 ,并 且 载荷 由 下 列 大 数 撕 述 :a = 画 =mn=8= 有 =05=0.5 和 Jog-=0。 程序 清单 知 
下 : 





alpha= 1l;im= 0in=<0ik=0;beta=0;5=0.5ilag=0; 

alpha_over=0im_over=0in_over=0ik_ over=0 

beta_over= 0j 了 iover=0ifag_ over=0; 

over= Oilenover= 0; 

options = optimset('display' af ); 

x= fsolve( "BeamSojveCanl' ,[ ,2.5],options;alphaymynyk,betaxivflag); 

BeamPiot(alphaymy nk, betayzxiflag,[ 0x(1)x(2)] se" ,ss' ,over,lenover， 
alpha _ over,m over _ over,k_ over,beta over 而 _owerfag over); 


执行 程序 后 结果 如 图 8.13 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 
max dieplacemenr = 0.0206 at etas0.5 
日 1Ome 1 
-0.0618 at etam0 
0.0602 at atas 工 






四 参见 RL.Neten, Dessn of Modunery ,MeGrmaw -HL192 年 ,第 1003 页 。 
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max elopen0.0618 at eta =0 
max moment = 0.245 at eta = 0-5 
abear: 

0.495 at etae= 0 

-0.51& at eta= 工 
ax 9heere0.51 人 ac eat 一 二 


该 问题 用 解析 方法 得 到 :@ yuu(?=0.5) =0.0208,g(7= 1) =0.0625,1 人 1=0.5) = 
0.250, (了 = 0) =0.500。 


Point load at5 = 0.5 left bc: ss right bc': ss 





业 
吕 
e 





dlsplacernent (x1 0 人 
1 
局 


站 
彤 




















图 8.13 在 ?=0.5 处 有 溺 中 载荷 作用 的 简 支 梁 
例 8.13 均 机 载荷 作用 的 悉 臂 梁 


如 果 当 在 ?=0 处 固定 ,3= 1 处 明 空 , 则 这 种 梁 被 称 为 玉 导 梁 。 此 梁 受 ?=0.5 至 ?=1 区 
间 内 的 均 布 载荷 作用 。? =0 处 的 边界 条 件 在 表 8.1 的 第 二 行 给 出 ,= 1 的 边界 条 件 在 
第 三 行 给 出 。 载 荷 用 下 列 参 数 描述 :a = Lim =0.5,n=5= 有 =0- 5=0 和 Jag =1, 程 序 
清单 如 下 : 


alpha= l;m=0.5;n=0Ik=0;beta=0'xi=0xfag=jii 

alpha 、over 四 5n_ ever=0ik_ over=0; 

beta _ over= 0ixi_over=0iflag _ over=0i 

over= 0ilenover= 0 

optioms = optimset('display' af )5 

x= fsolve('BeamsolveCant ,[ :2.5] ,optiona, alphaymyn, 上 ,beta xiyflag); 

Beamptot(alphavmynyk,betayxiyflag,[00 x(1)x(2)]，elamnped free' ,over,lenover 
本 pha _over, 四 _ overa_ over_ over,beta over 页 _ over,fag _over); 








加 参见 有 R.L.Norim, 出 处 同上 ,第 1008 页 。 
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其 中 函数 BeamSoloeCanz 是 : 


functlon d= BeamSolveCant(be,alpha,m,n,k,betaxi,flag) 
[eta,y] = oded5('StaheBeam' ,[0: .02:1],[0 0 he(1) he(2?],[],alphaymsnykybetayxifaag); 
9g=y[(end,3);y(end,4)]; 


执行 程序 后 早 果 如 图 8.14 所 示 ,在 MATELAB 命令 窗口 中 显示 下 钾 的 信息 ; 


Jpx dieplacement =0.108 at eta= 工 
Blope: 

0 ac etas0 

一 0.147 at ea 二 

PK BLopPem0.147 at etaa=】 工 
ax moment =0.373 at etzaaf 
ahear: 

0.508 at etz 站 

5.97 恕 -009 at etae 工 
ax Shear=0.50 电 at etza=D 


该 问题 用 解析 方 潜 得 到 0: yo (3= 1) = 0.106 8,g(7= D =0.1458,M。 (7=0)= 
0.375, Fw (=0)=0.500。 








Load o=1 m=0.5 nr-0 k<0 -0 1eft bc. clamped nght bc: free 
0 训 了 
己 
立 .05| 
立 -5 
和 ， 
和 -015| | 
盘 
时 
和 05 1 5 05 1 
Ti 1 
01 0.8| 























图 8.14 3?=0.5 至 7=1 范 围 内 受 均 布 载荷 作用 的 悬 父 梁 
例 8.14 集中 塌 荷 作用 的 悬 厨 梁 


业 在 3=0 处 国定 ,在 ?=1 处 悬空 ,集中 载荷 作用 在 =0.5 处 。? =0 处 的 边界 条 件 在 表 
8.1 的 第 二 行 给 出 , 疏 = 工 的 边界 条 什 在 第 三 行 给 出 。 圾 凑 用 下 列 参数 掺 述 :wx = 内 = 站 = 大 


@ 参见 R.L.Noron, 出 处 同上 ,第 1002 页 。 
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= 有 =0,5=0.5 和 Jiag =0, 程 序 清单 为 : 


alpha=0im=0in=0ik=0ihbeta=00=0.5ifag=0; 

alpha over=03m_ ov _overz0gk_over=0; 

beta _over= 0jm_orer= 0ifag_over=0; 

over= 0ilenover= 0; 

options = optimset (rdisplay'rog ); 

x= fsolvef "BeamSolveCant ,[ .2.5] ,ophona,alphaymynk,beta,,fBag)3 

BeamPiot( alpha; my nm, 上 ,beta, 贡 flag,[0 0 x(1) x(2)] ,clamped' ,free' ,overylenover，.-- 
alpha ，over,m -overva -over 上 _ overybeta _ over, 黄 ，over'ilag .over)i 


执行 程序 后 结果 如 图 8.15 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 ; 





max dtepIacement = 0.106 at ata= 工 
Blope: 
0 at eta= 人 
-0.13 at eta=< 工 
IaX 8LOpe 0 .13 at gt 三 工 
Dax moment = 0.496 at eta = 0 
hear: 
0.37 at atae 问 
0.0162 at ata = 工 
max shear=0.97 at eta= 昌 


对 这 个 问题 用 解析 方法 得 :yu(?= 1=0.1042,gu(3=0.5 到 ?=0.5)=0.1250,1M。 
(9=0)=0.500 和 Tu(7=0) =1.000。 





























。 Point load at5 = 0.5 left bc: clamped nght bc: free 
一 人 
-5 00 
和 生 - 
-10| 
时 -0.15 
“ 1 
-1 一 一 一 -| 
0 0.5 二 -020 0.5 1 
首 及 
0 1 
-0.1 0.8| 
重 -02| 506 
外 
-0.3| 全 0.4| 
0.4 02 
-0.5 
0 0.5 1 % 0.5 1 
信 人 


图 8.15 在 ?= 0.5 处 受 集中 载荷 作用 的 悬臂 梁 


四 ”参见 R.L.Nerwn, 出 处 同上 ,第 1002 页 。 
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8.2.2 外 伸 梁 


对 第 8.2.1 节 中 的 求 值 过 程 加 以 引申 获得 如 图 8.16 所 示 的 外 伸 梁 的 近似 数值 。 首 先 把 
一 个 梁 分 为 两 部 分 :一 部 分 用 变量 ? 表示 ,从 0 到 |, 无 量 纲 位 移 记 为 y(3); 另 一 部 分 用 变量 上 
表示 ,从 0 到 ,无量 纲 位 移 记 为 x() ,其 中 p > 0。 如 果 假 设 外 伸 部 分 延伸 到 支撑 点 (? = 1) 右 
侧 , 则 必须 满足 下 面 的 条 件 : 


1. 7 在 了 7=0 处 的 两 个 边界 条 件 。 
2. zx 在 = p 处 的 自由 端 边界 条 件 ( 梁 右 端的 外 伸 部 分 ), 即 ; 
中 zfo)/d 吕 = 再 ze)/d 吕 = 0 
3, 二 梁 相 接 处 位 移 和 转角 的 连续 性 , 即 : 
7(1) = z(0) =0 
dy(1)1d7= dz(0)1dr 
4. 二 梁 相 接 处 力矩 相等 , 即 ， 
哩 z(0)/d 纪 = 中 y(1)/d 六 
反复 使 用 以 上 条 件 推出 两 个 方程 组 。 第 一 个 方程 组 包括 y(, 要 求 在 7=0 和 ?7=1 处 
的 边界 条 件 相等 , 即 : 
7(D =0 
dy2(1)d 产 -da2(0)7d 纪 =0 
第 二 个 方程 组 包括 z(tf) ,要 求 中 z(0)1dt 和 中 xz(0)/dP 在 5= p 处 相等 ， 
下 z(o)/d 纪 = 由 zx(p)7di=0 
且 在 =0 处 为 ; 
dy(1)/d?= dz(0)/d 
下 面 说 明 这 一 过 程 。 





引 F 庆 汪 了 














图 8.16 外 伸 滩 
例 8.15 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 


潜在 两 端 简单 支撑 ,9 = 工 处 有 一 个 长 度 为 0.5 的 恶名 , 即 p =0.5。 梁 和 是 辟 受到 沿 长 度 均 布 
荷 的 作用 。 梁 的 支撑 部 分 载荷 用 下 列 参 教 描述 :a = 1, 由 = 严 一 天 = 有 8=5=0 和 Jog=1。 梁 的 
坊 尼 部 分 载 茶 也 用 下 列 参 数 措 述 := tm =n=k=B=t=0 和 jag=1 程 序 清单 如 下 ， 

alpha= lim=0in=0ik=0ibeta=0ixi=0itag= 1 

alpha_ over= lim_over=0in_over=0ik_ over=0i 

beta _ over= 0 和 im_over= 0ifag over 1; 

Over= tilenover=0.5: 
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optons = OPLImSeE("dsplay' of) 
x= fsolve("BeamSolve0ver ,[0.5 0.50.5 0.5] ,options,alpha,mynvk,beta,m,fag' ... 

旨 pha over, 印 _ over 了 0OVer,k_ 0yer,beta over,Xij over,flag_ over,lenover); 
BeamPlot( alpha,myn,k,beta,xi,glag,[x(1)x(2)x(3)x(4) ] ,'as' rovethung' ,over,lenover，.. 


昌 pha _ower,m 四 _ over,n_ over 上 _ over,beta _ over 如 overyfiag_ over); 
函 教 BeamSoluegoer 的 清单 如 下 ; 
function d= BeamSojveOver(he,alpha,mn,k,betaxi:fag,. 


alpha _overmm_overn _ overk_over,beta ， over over,flag_ over， 
lenover) 
[ema,y] = ode45('StaticBeam' ,[0: .02:1] ,[0 he(1) 0 he(27] ，[]，alphasmvnyk,betaxifag); 
[zetaz] = cde45〈'"StabcBeam' ,[0: ,02:lenover] ,[0 y(end,2)be(3) be(4)],[]，，.. 
_ over mm_oyer_ over 上 _ over beta_over 办 _overiflag_ over 
d= [Yend,)i7(end,3)~z13)igend,3)iz(end,4)]; 


热 行程 序 后 结果 如 图 8,17 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 


max deP1acement = 0.00781 at etan1.5 
@Lope: 
= 0.0208 at etaa0 
= 0.0208 at eta= 1 
Pax 5Lope=0.0208 at eta=1.5 
aax moment = 站 .125 at eta= 】 
abear: 
0.375 at eta=0 
1.23e@- 006 at eta= 工 
Znx ahear=m0.625 at eta= 工 


该 问题 用 解析 方法 得 到 ;9 yu(3= 1.5) =0.007 8。 
交 
left bc: ss nght bc: overhung 





0.2 站 


displacement fx10-2) 
































和 05 1 15 -0 05 了 15 


信 
图 8.17 受 p=0.5 引 臂 长 度 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 


加 参见 R.L.Naron, 出 处 同上 ,第 1003 页 。 
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8.2.3 柱 的 屈曲 

研究 一 个 长 度 为 工 , 横 截 面积 为 4, 弹 性 模 量 为 巨 ,惯量 矩 为 1, 届 服 强度 为 8 的 构造 柱 ， 
它 受 到 轴 疝 压缩 载荷 忆 , 该 载 项 和 柱 轴 同 心 并 且 通 过 4 的 质心 。 临 界 载荷 己 的 值 记 为 P。 ,用 
下 式 估算 ， 


S >rv2573) 
袜 
己 = 
六 srV 2813) 


了 2 
-As - 引 哆 用 
其 中 8 = ld 外, 站 = Y 了 4 是 横 截 面 的 惯性 半径 ,对 悬臂 压 杆 Pr = 2.173; 对 两 端 匀 接 柱 Zr = 
; 对 一 端 固定 ,一端 匀 接 柱 Ps = 0.82; 对 双 端 固定 柱 Fry = 0.657。 
对 于 一 个 实心 矩形 横 截 面 ,= 4/2Y3, 其 中 产 是 横 截 面 的 高 度 ;对 于 一 个 实心 图 形 横 截 
面 ,= rf2, 其 中 = 是 圆 的 半径 ;对 于 一 个 肉 径 >” 和 外 径 " 的 圆 环 ,为 ; 
大 =0.5V + 三 
或 者 ,如 果 m = mt+t 则 ; 
下 =0.5V 天 +(m 一 引 
如 果 使 用 安全 系数 已, 则 已 = P/ 忆 。 
当 己 是 偏 移 量 为 。 的 偏心 载荷 时 , 则 ， 


疡 -4 人 e( 人 /入 


其 中 “ 是 从 截面 4 的 形 心 到 坝 面 4 的 外 周 的 距离 。 当 ec/2<0.025 时 ,该 关系 有 效 。 当 截面 
是 圆周 时 ,e = m-。 已 在 等 式 的 两 端 出 现 ,所 以 必须 使 用 选 代 求解 (即使 用 Bero)。 
下 面 通 过 两 个 例子 来 说 明 这 些 关系 。 


例 8.16 确定 圆柱 直径 


一 个 1 下 的 及 避 钢 圈 柱 受 150 000 lb 的 轴 向 压力 载荷 作用 。 如 果 国 入 的 袖 面 是 壁 厚 为 
0.75 下 的 室 心 图。 那么 当下 =3x 07psiS =55000 psi 和 尺 =3 时 ,确定 最 小 外 直径 。 
使 用 fzero 来 获得 d 的 估计 值 。 首 先 创建 一 个 函数 CofununBucjiineg : 


function Per= ColuomBuckhmg(r,P,Sy,E,Lef,Fs,t) 
Si=2 Lefysqrt(r2+ (r-D32)3 
if Sr> 检 ”sqrt(2” ESy) 
Rer=P- (pi3 (r2-(r-bD2)ESe2)/Fs 
else 
Per=P-Bi (( 和 - (SSDA(27 pi))2AE) * (r2-(r- DA2)J7EFei 


end 
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程序 为 : 


optiona = OpElmsetc(' 由 splay' ,ofr ); 
dam= 2”fzercf('CokmmnBuckhng' ,5S,opbons,1.Se+5,5.5e+4,3e+7,2.1 12” 13,3,0.75) 


程序 搞 行 后 得 到 d = 8.939 2 器 ,对 应 于 已 = 450 000 由 。 

例 8.17 确定 受 偏 心 载 薪 作 用 的 国术 直径 
再 考虑 前 一 个 例 于 , 园 柱 偏心 载荷 的 偏 移 量 。= 0.6 in。 对 于 这 种 情况 ,要 创建 两 个 涵 数 : 
一 个 估计 给 定 了 时 的 Prr, 另 一 个 确定 已 = P./ 书 时 的 re 第 一 个 函数 是 : 


functlon Pest = SecColumnBuckiing( Per,r,t,Sy, 下 ,Leff,ecc) 

a=(r2-(r-t72) pa 

《=0.5* sqrt(r2+ (rt 2); 

Pest= Per-a" Sy(E+((eee nk) 2) sec(Lelgk* sqrt(Per4/Ea))); 
第 二 个 未 数 是 : 

functlon Per = EeeenColumnBuckhng(r,P,Sy,E,Left, Fa,tyecc) 


ophona = cptimset (display op; 
Rer=P- fzexof"SecColammBuclkling ,50000,options, r,t,Sy, 下 ,Leff,ece)/Fs; 


程序 清单 如 下 ; 


options = optimset("display' of ); 
&iam=2”Fzerof( "EcoenColhumnBuckling' ,6,optiona,15e4,55e3,3e7，...) 
2.1 2 13,3,.75.0.6) 


撤 行 程序 后 得 到 diam = d = 10.953 9 ip, 对 应 于 卫 - = 450 000 了 b。 
8.2.4 受 交 变 载荷 作用 的 轴 


考虑 一 个 实心 圆 钢 轴 分 别 受到 一 个 完全 相反 变化 的 转 矩 7 和 弯曲 力矩 到. 的 作用 ,平均 
转 矩 为 7。 和 平均 弯曲 力矩 为 M。; 并 且 没 有 轴 向 载荷 , 它 的 直径 可 以 用 下 式 估 计 :@ 








dyATAFTDRRRTI VDRFTDRRRPIR (8.19) 


其 中 书 是 安全 系数 , 3 是 材料 的 极限 强度 , 8 是 修正 的 疲劳 强度 ,六 是 变化 应 力 的 集中 系 
数 。 当 MAM。 和 Ti175 为 常数 时 ,上 式 成 立 。 很 多 值 都 是 d 的 函数 ,这 些 函 数 定 义 如 下 : 


修正 关 劳 强度 8 为 ; 


Sr = CCarCaSp 
其 中 对 于 圆 形 轴 : 
Cu =1 Cd< 人 .3 问 
Ce =0.869d 0" 吧 0.3<qs10i 
Cu =0.6 > 10 in 


人 @@ ”参见 R.L.Nertm, 出 处 同上 ,第 575 页 。 
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对 于 机 械 表 面 C-y = 2.7( S.)" 匀 目 可 靠 性 为 9 多 时 , C。 = 0.814。 在 缺少 相应 数据 的 情 
襄 下 ,采用 不 精确 的 疲劳 强度 8 和 下 面 的 粗糙 度 近似 值 应 用 于 钢材 : 当 S。 < 200 000 psi 时 ,3x 
= 0.5S. 。 基 于 这 些 假设 ,得 到 ， 





S =1.0989C.S2m 

应 力 集中 系数 把 为 ; 
应 力 集 中 疲劳 系数 由 下 式 获 得 ， 

下 =149( 人 -1 (8.160) 
其 中 到 是 理论 上 的 静态 应 力 集中 系数 , 9 是 槽 口 灵敏度 ,是 纽 博 尔 常数 。 的 函数 (参见 第 
5.6.1 节 ): 

9=(1+Va1r) 
其 中 > 是 模 口 半径 。 
到 是 载荷 和 几何 形状 的 函数 。 研 究 轴 直 径 突然 从 刀 变 为 之 的 情况 ,如 图 8.18 所 示 。 弯 
曲 疲劳 应 力 集中 系数 的 值 直下 式 估计 : 











1+e Ca 2 
一 下 r 
入 = 工 + [< 二 中 二 证 ] + 5 (8.17) 
其 中 ， 
志 = 纪 ra Ga= dl2rme) 


其 中 ru <{D-a)12。 


了 


图 8.18 确定 应 力 集中 系数 的 几何 尺 十 和 载 茶 


在 不 同 斋 曲 和 转 矩 条 件 下 ,4 ,了 , C ,mm 的 值 由 表 8.2 给 定 。 
表 8.2 对 应 理论 应 力 集中 系数 % 常数 的 数值 











常数 麻 昌 转 答 
人 4 0.40 040 
且 6.00 25.0 
下 0 80 0.20 
开 0.40 0.45 
2. 2.25 
本 .50 2.0 


卫 - -~ aa _ 2 
太 1omm1< 号 


如 = 态 


@ 参见 多 .Bez 和 K.H.Kotner 编辑 , mdbook of Meciamacar Begineervw ,Spnnger-Vedag, New York,1994 年 ,第 D78 页 。 
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太 lams1> 9 
8 = (3 -271onl 
契 1ome - ame1 > 25Sr 


如 =0 
其 中 万 的 值 由 关于 弯曲 的 式 (8.16) 和 式 (8.17) 确 定 ,上 面 的 方 积 中 给 出 的 应 力 由 下 式 决 定 ， 
四 = oo 
四 4 


了 了 了 
其 中 ,rua = df2。 网 形 截面 轴 的 惯性 力矩 ! = xd/64, M。. 是 最 大 弯曲 力矩 , W.., 是 最 小 弯曲 力 
和 抢 , 并 且 ， 
1 = (HH -12 
有 = (MK + 林 )12 
如 的 值 由 下 式 决定 
机 lrc<8 
pn = 庆 
re1>3 
有 (SeoJjrl 
如 lz -rui>28， 
ku =0 
其 中 所 的 值 由 转 矩 式 (8.16) 和 式 (8.17) 确 定 ,数值 8 是 剪 应 力 届 服 强度 ,可 由 下 式 近似 估计 : 
8 0.585， 
上 面 公式 里 的 应 力 由 下 式 给 出 : 








Taraop Teraw 
re = 了 zw 三 了 
其 中 了 = rd/32 是 较 轴 鹤 面 的 惯性 矩 , 7。 是 最 大 转 矩 , 7 是 最 小 转 矩 ,并 且 ， 
开 =(T -TD 
和 (Te +T 2 
通过 如 下 的 例子 可 说 明 这 些 关 系 。 
例 8.18 受 交 变 载 荷 作用 的 轴 的 直径 


一 个 机 械 钢 围 灿 受到 的 最 大 这 曲 力 短 和 最 小 索 曲 力 算 分 别 为 4000 耻 训 和 1000 卫 识 , 并 
且 爱 到 最 大 和 最 小 转 短 分 别 为 1600 耻 各 和 250lhin。 另外 ,安全 系数 是 2.5, 村 料 的 层 服 
强度 是 40 000 psi, 极 限 强 度 为 70000 psi, 寞 口 半径 是 0.03 in。 感 比 吕 大 15 和 , 国 角 半径 是 
中 的 10% ,可 靠 性 为 99% ,此 时 确定 轴 的 最 小 直径 。 

因为 在 式 (8.15) 中 很 多 数值 是 轴 直 径 的 函数 ,所 以 必须 根据 直径 的 不 同 创建 几 个 画 数 ,并 
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且 使 用 fzero 来 估计 d。 这 些 邓 数 如 下 : 


函数 neuber 计算 9( 参 见 第 5.6.1 节 ) 
冰 数 StessConcenB 计算 万 和 闷 
通 数 StressConcenM 计算 局 ,和 及。 
通 教 SsubF ,确定 正确 的 疲劳 应 力 Sr 
函数 FatigueDiameter 计算 直径 如 


人 钢 的 neuber 函数 是 : 


functlion q = neubertr,Su) 

necs= [30,.13;70,.092;90, .0725110, .057;130, .046;150, ,037; ，，. 
170,，,028;190,，.020;210, .015;230, .010;250, -007]; 

G= JI+ polyval(Polyflt(nea(:,H,nes(:,2),4),Sa)/sart(nD)3 


其 中 ncs 的 值 在 表 5.1 中 给 出 。 
函数 StressConcenB 是 : 


function [jd,j 李 ] = SaressConcenB(d ,rillet,dout,motch,Su) 
A= [0.40.4];B=[625];C= [0.80.2]; 
k= [0.40.45];1=[2.75 2.25]im= [1.5 2]; 
dod = doutyd; 
= 下 letdi 
rr= (dout- d)/2jdhilet; 
红 = dirdilet/23 
for n= 1:2 
讶 =A(n)A(trk(n); 
已 = BOD)”*((1+ 椭 )Mar sGrt(ar))) 1(n) 
9=C(n ar(ar+tAtmla); 
alpha(n) = 1+ 1sqrt(tL+ 记 + 雪 ); 
end 
导 = 1+ neuber motch,Sa) (alpha(1) - 1 
Jds = 1 + neuber( motob,Su)”(alpha(2) - 1); 


函 数 StessConcenM 是 : 


functiocn[ kfin,kfsm] = StessConeenM(d,Mamax,Mmin,Tmax,Tmin,Sy,kfkts) 
四 j= l6/pi/d3; 
mi= 2 mi 
Smax = Minax' mi; 
Smin = Mmin* mi; 
1E df abs(Smax) <= 3 
Jim = jd 
else 
lin= (Sy -df mi"(Mmax - Mn)/2)1abs(rm (Momax+ Mmin)/2)5 
end 
让 gabs(Smax- Smin) > 2 Syikin=0;end 
Tax= Tmax moj; 
Tmin= Tmin" mj; 
if df abs(Tmax) <= 0.58"Sy 
Jam= kds; 


第 8 章 “” 机 械 零 件 设计 199 





else 
dm= (58 多- 瞩 " 四 ” (Tmaz-Tmin)/2)/abs(m”(Tmax+ Tmin)12): 
end 
af kf” abs(Tmax - Tmn) > 1.16”Syikfsm = 0;end 
阴 数 SsubF 是 ; 


functionSft = SeubF(d,Su) 
cazze=0.869 "dr 一 0.097); 
af d<3icatze= 1;end 

1 d> 10;cam= 0.6iena 
St= 1.0989” csize” Su(0.735); 


函数 FatigueDiameter 是 ， 


function diam = FabgueDiameter(d,Mmax,MminvTmaxrvJoman,Sy,Su, .. - 
prfillet,pDod,motch, 名 ) 
Si= SaubF(d,Su); 
dout= pDod di 
zl= prfilet" di; 
[ld,ks] = StmessConcenB(d, 丰 ll,dout,motch,Su); 
[ldm,ldsm] = SaeesConcenM(d, Mnax,Mmin,TmaxyTmn;Sy,kf,kfs); 
有 = sqrt((i” (Mmax- Mmin)12)2+0,.75” (ld (Tmax- Tmin)12) 2)7Sf 
到 =sqrE((kdim (Mar+ Mnj12)2+0.753” (kdsm (Taar+ Tmin)/2)2)7Su; 
diam=d- (321pi"f"(pPL+ pb2))"(13); 
其 中 pile = rmujdsppod = Djdo 
程序 清单 是 : 
optiona = optimset(' 丰 splay' ,ro 人 ); 
d= fzeref(' FatigueDiameter ,3,options,4c3,le3,1.6e3,250,4e4,7e4,0.1,1 15,0.03,2 洒 


执行 程序 得 到 ;d =2.2376ino 
8.3 直 齿 略 柱 齿轮 的 应 力 


在 一 个 齿轮 齿 上 的 弯曲 应 力 取决 于 一 个 均 布 (不 变 ) 的 切 向 传输 载荷 尺 , 该 这 曲 应 力 由 下 
式 给 出 ， 
os 
其 中 是 齿轮 齿 的 表面 宽度 ,m 是 模 量 , 即 天 是 弯曲 强度 的 几何 系数 。 天 , 是 动 载 系数 ,该 动 
载 系数 与 轮 齿 的 质量 和 齿 节 的 切 向 速度 w 有 关 , & 是 载荷 分 布 系数 。 
切 向 载荷 可 由 下 式 求 出 : 


到 -5 -10007 N 


pp 


其 中 忆 是 功率 ,单位 是 kW; 7 是 扭矩 ,单位 是 Nm;n 是 两 个 齿轮 中 较 小 的 一 个 齿轮 转速 ,单位 
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是 wm。 邵 是 两 个 齿轮 中 较 小 的 操作 此 节 虑 ,单位 是 mm 


动 载 系数 由 下 





其 中 ， 


式 儒 计 : 
_144+VI00T 
K| 下 ) 
2rRn 
2 而 00 
4=50+56(1-B) 
旦 =0.25(12- 0 )29 





ml/s 


0., 是 齿轮 的 质量 系数 , 取 5< 0,<11 区 间 内 的 整数 。 上 限 用 于 精密 齿轮 ,下 限 用 于 最 低 精 密 





度 的 齿轮 。 工 作 节 





半径 是 妨 ,单位 为 mmin 是 转速 ,单位 mi 对 二 每 一 个 Q。 值 ,F 有 一 个 





建议 值 ,由 下 式 给 





H 
Di; 


Du =(4+Q -3)2200 ms 





设计 安装 在 轴承 间 刚 性 齿轮 时 ,不 考虑 外 部 相对 偏差 的 影响 。 载 荷 分 布 系数 可 由 下 式 估算 ; 


= 


其 中 Ki 是 一 个 小 齿轮 的 比例 系数 , Kao 是 栈 合 补偿 系数 。 小 齿轮 的 比例 系数 由 下 式 估算 ; 


六 二 25 mm 


25< 8 < 和 2 mm: 


wyr = 瑟 -0.025 


天 my = 有 一 0.0375+0.000 4925 


432<，<1020 mm 


其 中 玉兰 0.05 时 ， 





其 中 玉 <0.0 了 时 ， 


Kmr = 大 -0.1109+0.000 81S5 -0.353X 10-82 


到 =0.058/ 尼 


瓦 =0.05 


数值 已 是 两 个 轮 中 小 轮 的 工作 节 男 半径 。 


酷 合 补偿 系数 





由 下 式 估算 ， 
Rs = 4+ 现 + 人 


其 中 经 验 数据 4 有 和 《C 由 表 8.3 给 出 。 


表 8.3 常数 4. 刀 和 C* 











分 类 号 硬 连 类 型 站 如 C 

1 开 式 0.247 0.657x10-3 -1.186xto-7 
2 闭 式 0.127 0.622x10-3 一 工 侈 xl10- 
3 精密 闭 式 0.0575 0.504x 10-3 1.44x10-7 
4 超 精密 闭 式 00380 0,402x 10-? -1.2xl0 ”7 
“ 引 自 AGMA 标准 2101-C95。 
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确定 几何 系数 是 很 繁琐 的 ,然而 ,ACMA 提供 了 一 种 图 形 化 方法 。 将 要 用 它 来 代替 由 Col- 
boumed 提出 的 计算 方法 。AGMA 的 分 析 过 程 用 于 确定 直 具 圆 柱 此 轮 的 几何 系数 ,不 同 的 仅 是 
找 出 轮 齿 临界 的 截面 圆 角 。 

计算 过 程 中 需要 大 量 的 术语 和 胡 达 式 ,在 表 8.4 和 表 8.5 中 列 出 ,并 在 图 8.19 和 图 8.20 
中 加 以 说 明 。 参 考 这 些 图 表 ,几何 系数 能 用 下 式 估计 : 









































扩 = 一 920 人 
革 mcosy。 
其 中 ， 
所 [ 玉 光 -2 -号 2 
2y71_ 27 2 
古 -5 (5 (2 
并 且 ， 


和 =0.3054- 0.004 899, -0.000 0699 
已 =0.3620-0.012 689, +0.000 104 弛 
如 =0.293 4+0.006 099, +0.000 087 久 


其 中 mw 是 下 面 的 齿轮 压力 角 的 度数 表达 :可 以 是 14.5"、20" 或 25"。 中 括号 […]。. 内 的 量 表示 


态 是 最 大 值 ,由 变量 * ,7y 确定 。 改 变 下 式 中 的 w 可 得 到 * 和 y 的 值 , 表 8.5 给 出 。 的 范围 ， 
如 下 : 














% 和 7 值 由 下 式 给 出 ; 


忒 = 玉 cos 名 
y = Rsings 
其 中 ， 


严 =V (Nm2+g + 人 





_ 了 四 ma/2 
4 -atn( 下 5 引 一 二 殉 
# 
为 
5=1+- 一 了 
V 


名 =e+% 人 = 二 


全 ”参见 JR.Colhonme, 和 fie Ceomary of jobue Cear ,Springer - Verlag,New Yodk,1987 年 。 
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胡 8.4 用 于 确定 直 具 圆柱 齿轮 几何 系数 人 参数 的 定义 
参量 符号/ 公式 
模 数 严 
齿轮 齿 数 站 
基本 节 下 配 二 mmoos( oo》 
郴 孤 节 具 忆 = mx 
直径 节 西 了 = mm 
标准 节 图 半径 总 = Ap72gx= No 
基 贺 半径 瑟 = 只 cns( 见 )= Npb2r= (Nmnj2)oos(P) 
此 项 半 径 ( 此 帮 半 径 ) 有 rr 
此 项 高 9= 末 - 噩 
(完全 深度 齿 的 标准 齿 顶 高) (sa=mm) 
此 轮廓 线 上 的 点 半径 丽 
工作 节 加 半径 已 = CHKI+ IJ.Ra= CE+ NA ) 
此 根 半径 Ru 
中 心 距 Ce Bt+ Po 
此 轮 压力 角 驴 
此 条 压力 角 仅 (= 网 》 
工作 压力 角 多 
在 丸 处 的 齿 厚 特 
在 只 处 的 枪 厚 ( 见 图 8.19) 如 = 2 
此 根 辆 角 半 径 六 
齿 条 齿 预 商 * 四 
此 条 狂 刀 的 顶 加 半径 * 7 


参考 线 和 切割 节 线 的 距离 [参考 线 在 齿 厚 与 具 间 宽度 相等 的 位 置 。 。 
上 (= mmf2) ,参见 图 8.20。] 


渐 开 线 函 数 imv(gp)=tan(p) -9 





“选择 w 和 rr 的 取 值 ,使 之 近似 于 与 m 相 等 ,在 表 8.5 中 定义 。 


衷 8.5 计算 克 时 使 用 的 几何 值 * 








本 m=[V 而 -两 -V 古 -二 -( 丰 + 卫 )img] 人 
四 

， 已 = 息 +[Y 届 = 币 -(m-Dm)] 

(or 一 er 
六 rr 


TITG Te 9 = ameoe( 总 /Re ) 


股 = 吕 zoneg， = 1 4.- 志 +avp -ip 





和 一 人 +rT 
4 2 
史 到: TO an [了 和 
丰 = au -rran 了 ， 
mm 





“下 标 "1 表示 要 确定 上 的 齿轮 ,下 标 “2" 表 示 喘 合 些 轮 。 不 带 下 标 者 示 正 计算 天 的 齿轮 。 
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上 此 条 铣 刀 参考 线 


-| 并 -oo 
节 丁 线 (Rsj 


图 8.20 关于 轮 齿 齿 条 猎 刀 的 术语 


一 旦 应 力 o 被 计算 出 来 , 许 用 应 力 cr 便 被 确定 ,并 验证 是 否 比 由 尺 引起 的 应 力 大 , 即 wm 
sar。 其 中 许 用 应 力 是 ， 

















上 上 式 适用 于 油 或 齿轮 温度 低 于 120 反 的 情况 ,数值 尺 是 安全 系数 , mw 是 屈服 应 力 循 环 系数 ， 
22 是 可 千 系 数 。 可 举 系 数 有 如 下 值 :了 2 = 1 表示 失效 率 小 于 1% , 到 = 1,25 表示 失效 率 小 于 
0.1% , yz = 1.5 表示 失效 率 小 于 0.01% 。 

如 果 m 是 单 向 齿 载 荷 循环 次 数 ,那么 在 99% 的 可 靠 性 内 , 钢 具 轮 的 弯曲 应 力 循环 载荷 系 
数 可 由 下 式 估计 : 
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过 3X10: 
了 = 7RBo) 
其 中 ， 
天 号 ) = - 9.2592 x 10-5( By - 160): + 0.009 722(Bp - 160) + 1.6 
而 8 是 布 里 识 耳 (Brinell) 硬 度 值 。 
3x1g 二 二 二 3x1g: 


Pv = Dr 
其 中 ， 
万 = 扎 到)10 呈 5 
五 = -0.2876C， 
Ci=logoe[FBr) 门 -00169 
mr >3x 10'， 
了 = 1.638nz0 吧 3 
式 中 品 是 独立 的 。 
循环 次 数 由 下 式 获得 ; 
mi=60 咏 


160 三 51 入 400 


其 中 卫 是 齿轮 的 寿命 ,单位 按 小 时 计 ;nm 是 齿轮 的 转速 ,单位 是 wm; 并 且 假设 节 数 是 一 。 


对 一 级 硬 钢 齿轮 的 许 用 容 曲 应 力 数值 是 : 
gmp =0.533Br + 88.3 N/mmm 
在 举例 之 前 ,有 必要 创建 如 下 的 函数 来 计算 不 同 的 系数 : 
函数 Gearkefy 计算 乓 
函数 CeorKa 友 计算 和 
函数 inooluie 计算 角 的 渐 开 
函数 CearParameters 计算 表 8.5 中 的 数值 
函数 Ceerkaf 计算 所 
函数 CeurKafy 计算 大 
函数 Cearje 厌 计算 关 
函数 Cearg 厌 计算 凡 
函数 Cearkofr 是 : 
function Kv = GearKofV(Rp,n,Qw) 
mt=2xpitRpxm60000; 
B=0.25x (12- Qv)"(213); 
A=5 和 +56x(1-B); 
vimar= (4+ Qv - 3) 27200; 
af vt> vbnax 
error('Marimum tangential velociy exceeded for given QY ) 
end 
Kv=((A+ sqrE(200x vD JAD)>B; 


函数 Gearko 抽 是 ， 
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functlon kh = GearkofH(h,bpeg,Rp) 
class = [0.247 0.127 0 0675 0.0380; 
0.657e-30.622e-30.504e-30.402e- 3. . 
-1.186e-7- 169e-7-1.44e-7-1.27e-7]; 
Khma = class(1,typeg) + class(2,0ypeg) * b + class(3, Upeg) * br25 
ko= 0.05* MRp; 
1E ko<f0.05,ko =0. 听 ;end 
1fb<=2 
Khpft= ko- 0.025; 
eleself h<= 432 
Khpt= ko-0.0975+ 0.000492x b; 
else 
Khpf= ko- 0.1109+0.000815 xb- 0.353e-6x hr2; 
ena - 
kKh= 1+ Khpf+ Khmai 


函数 waolute 是 : 


functlon mv = involute(angle) 


jnv= tamn(angle) - angei 
函数 CeorpParamefer 是 : 


function [ummnummat ex D,d,mpyymp,gammawyphi] = 
GearParameters(mm,Phas, ar,mT,t ,NI,N2,C,RiL ,RD2) 

xp= -ar+nT' 

h=mr-nmT+nTxsln(phs); 

yp= -Bixmi4+hxtan(phis)+mTx cos(phis); 

e= (ts- Bix m/2)/Ean(phis)/2; 

urmmin = (e+ xmp)/tan(phis) - ymp3 

umax= 一 yp; 

了 =mx Plx cos(Phis); 

Rhbi= NL* mf2x cos{phas); 

Rhb2= N2#mf2* Cos(phas); 

phi = acos((Rbl+ Rhb2)/C) 

me= (sgrt(Rtt2 - Rbl2) + sqrt(RX2 - Rh22) * - (RbI+ Rh2)* tanfph))/Pb; 

Rw = sqzt(Rblt2 + (sqrt(Rtl2- Rht2) - (me-1)* Pb)2); 

Phw = acos(Rbl/Rw); 

thetaw = ta/m/NI + invohute( phis) 一 mvolute[ phrw); 

Emmaw = phaw - thetaw; 

zD=RW * cog(thetaw) - Rwx sin(thetaw) x tanf gammaw); 

d=mr+(ar-e-mn2(NI+m2+ar-e-nT)y 


函数 Georga 是: 


function Kf= GearKofF(phis,d,zD,x,y》 
d= phsx 180/pl; 

kf = 0.3054 - 0.00489x d- 0.000069 * 2 
地 =0.362-0.01268 * d+0.000104* d2; 
.2934+ 0.00609 * d+ 0.000087 * d2; 
J=kl+ (2* yd)k2x (2x8(xzD-x))Ak3; 





206 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





函数 GearKary 是 ， 


functlon Kj = CearkKog(ur,m,d,eymT,N1,xp,ymp,phs,xD,gammaw) 
mp= e+ xmpi 

rtap= ur+ ym; 

s= 1+mTscrt(ap2+ etap2)5 

on 

eta= sx etap; 

thetaR = atan(eta/(NI* m2+ 画 )) - ( 瞻 - py mi2)ANIx mi2)5 

BR= sqrEKCNLx mf2 +M)2+ eta2); 

X=Rx cos(ihetaf); 

y7=Rx sln(ihetaf)y 

J= CearKofF(phta,f,xD,x,y); 

苛 = -mx cos(gammaw)x Kxtl5Sx*(xD-xH72-0.5x*tan(gammaw]1y); 


在 最 后 一 行使 用 负 号 的 原因 参见 有 关 函 数 Gearjo 厌 的 讨论 。 
函数 Gearjo 大 是 ; 


functlon 下 = GearjofKk(m,phisyarymT:ts;NiN2,C,rT1,rT2) 
[unnnyumax,e,xD,I ,xmpyymp,pammaw,phi]= ... 
CearParmameters(m,phs,ar,nT,ts,N1,N2,C,EI,TI2); 
ophons = OPElmset( "dsphuy' ,of )， 
严 = fmanbndf'CearKogj' ,ummnyumaxcvophons,myd,evmT,NExmpvyp,.， 
Phis,xD,egammaw); 
玲 = - cos(ph)/Cearkog(urimdeyaT,N1,xmp,ymp*phis,xD,gammaw); 


该 函数 使 用 fminbnd 确定 护 的 最 大 值 , 妨 为 上 的 函数 。 为 了 让 fminbnd 正确 执行 ,必须 改 
变 函数 中 Gearkofy 的 符号 。 因 此 ,通过 在 丽 数 Caorjo 庆 的 最 后 一 行 插 和 人 负 号 来 改变 灰 的 符号 。 
函数 Gearfefr 是 : 


functlon YN= CearYatN(BH,n,D) 
mL= 的 <nxLi 
fBH= -9 2592e-6*(BH - 160)2+0.009722*《BH- 160) + 1.6; 
IE nmL<= !e3 
TN=fH， 
elself nL<= 3e6 
D= 0.8628 * (1og10(fBH) - 0.0169); 
下 = -0.2876* (1cg10(fBH) - 0.0169); 
YN= (fBH* 10D) * nL.E5 
else 
YN=1.683*mT( 一 0.0323); 
end 


下 面 在 例子 中 使 用 这 些 函 数 。 
例 8.19 轮 齿 的 弯曲 强度 


考虑 如 下 几 对 此 轮 以 及 制作 这 些 冰 轮 的 齿 条 犹 刀 的 几何 参数 。 
到 = 10 mm a = 12.5 mm 如 = 153.9 mm 


多 =20 mr =3.8 mm Rz =391.1 mm 
站 =23 六 = 45 mm ai=1800 rm 
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如 =75 C = 325 mm Bu =260 
了 =2 500 Nm 5 = 18.51 mm 

注意 到 靖 = 10= 严 ,在 多 许 的 范围 之 内 。 假 设 安全 系数 是 1.2, 沿 办 特使 用 4000 小 时 ,期 
望 的 失效 性 低 于 1 ,这 意味 着 屯 =1.0。 了 而 且 , 假 设 @ =8, 并 特此 轮 安装 在 表 8.3 中 类 
型 2 指定 的 密闭 装置 内 ,确定 宠 曲 应 力 和 许 用 应 力 的 程序 清单 如 下 : 

m= l0;pha= 20* pif180;ar= 12.5;mT=3.8;ta= 18.513 

C=525;NI1= 28;N2= TS;TTI= 153.9:rI2 = 391.1itomue= 2400; 

BH= 260;= 1.2;YZ= 1.0;b- =45in= 1800;Qv= 8itgpeg=2L= 4000; 

Rp=CCL+N2ZNI)， 

RL= 1000 * torque/Rp; 

下 = CearofK(m,phisar,pTita,NL,N2,C,ETLrT2); 

Kv = GearKofV(Rp,nQn); 

RH = GearKofH(b,typcg,Rp); 

algmab = Kvx KHx FUVmhYJK; 

algmafp= 0.533x BH+ 88.33 

YN= CearyoaN(BH,n,L); 

apmaf = aigmafp x YNASAYZ; 

dasp([?The bending stress ia' num2strfsigmab,5)Nfmmr2:]) 

dispt(["The permisaible level us "num2str(sgmaf,5)'Nimr2'] 


程序 执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 显示 如 下 内 容 : 


The benaing streae 1s 149.64 mad2 
The permiasible level :6 167.41 Maar2 


8.4 由 连 杆 机 构 的 运动 学 


8.4.1 连 杆 的 位 置 和 速度 


研究 如 图 8-21 所 示 的 机 构 。 当 角度 6 和 0 给 定时 ,6 和 6 由 下 式 给 出 ; 
了 cosb + 有 cos 的 ~- Ecos84 - Lionosg = 0 
sing + Pasing - Fasing4 - Fising = 0 
为 方便 起 见 , 令 6 =0。 如 果 连 杆 2 的 角速度 给 定 , 则 连 杆 3 和 连 杆 4 的 角速度 分 别 是 : 


-wzsin(b - 0) aasin( 风 一 玉 ) 
> Basin(g - 吕 ) sn) 


其 中 久 ,2 由 公式 (8.18) 得 到 。 连 杆 2 端 部 的 线 速度 是 户 = 二 mw, 连 杆 4 端 部 的 线 速度 是 ， 
sin(g 一 久 ) 
凡 = 有 os= 故 OOET 


每 一 种 速度 在 角速度 w 的 方向 上 分 别 垂直 于 杆 亏 。 
连 杆 3 和 连 杆 4 的 角 加 速度 是 :@ 


(8.18) 





加 条 见 A.G.Erdmam 和 G.N.Sandor, Mesiancm Denen: malymu and 9ymzhesr ,第 二 版 ,Prenhoe Hall, Upper Saddle Fuver,NT， 
1991 年 ,第 231 页 ， 
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-Daasin(8 - 8) + oleos(b 下) + aleos(b -8) -天 过 
0 = 六 sin( 吕 一刀) 





aasin( 的 -8) -万 agecos(8 - 8) + 用 ozcos(b -有 ) - 瑟 寺 
aa 二 asinf 护 - 员 ) 


用 代数 求解 法 可 以 从 式 (8.18) 直 接 获 得 久 和 b 的 表达 式 ,但 很 烦 珊 。 应 该 使 用 faolve 函 
数 来 求解 。 








图 8.21 四 连 杆 机 构 的 术语 


例 8.20 四 连 杆 机 构 的 位 置 .速度 和 加 速度 的 图 形 化 表示 
在 二 =0.8, 有 =2, 忆 =2,1s=3 的 情况 下 , 画 出 连 村 3 的 方向 ,在 另 一 幅 转 绘 出 壕 度 比 
Ra 内 和 mm=4tadfs 及 =5rmad/s 时 的 加 速度 ci。 首 先 创建 函数 了 ourBarPosition， 函 孝 
faolve 通过 它 确 定 9 和 9。 这 样 ， 


function t= FourBarPoaihon(th,th2,12,13,14,LD) 
t= [2* cosftb2) + 13* cos(ih(1))-IL4x costth(2)) -Li ..， 
L2* sin(t2)+I3* sin(th(iD))-L4x sin( 了 (2))]， 


其 中 二 (0D)= 久 , 古 (2)= bo 
显示 连 村 3 的 位 置 . 连 杆 4 的 端 部 过 度 和 加 速度 的 程序 如 下 ; 


E= .3L3=2B=2;LI=3;thli=0; 
t 岂 =[16:16:2] * pii 
th34 = zeros(lengthfth2),2); 
ophona = cptimset( "dsplay' of ); 
for m= 1:1ength(th2) 
34(m,: ) = fsolve('FourBanpositon' ,[55] ,options, th2(m),12,I3,I4,L1); 
end 
y=L2* sin(th2)+L3* sin(th34(:，1)7)5 
x=I2* cos(th2)+IL3* cosfih34(:，1)75 
xx=[I2* cosfth2)]; 
好 =[L2* sinfth2)]; 
fagure(1) 
Paler 人 [下 到 ] [37] ,和 [0LH,L00] ,下 一 ”yopsszysrle0 
tlt1e( "Several positons of the eonnecting [ink of a four-bar Inechaniam') 
Xlabel( "Horizontal position'》 
YLapel( "Veraeal Position 》 
axis equal 
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th2 = [0:05:2] * pl3 
t34= zercs{length(tb2) .2); 
for m= 1:length(d2) 
th34(m, :) = fsolve('Tour Batpoathon' ,[5 5] ,ophons,thi2(m),12,13,14,LD); 
ena 
figure(2) 
y= slin(t2-th34(: 1) .jsn(th34(: 2)- 34(:.1)7); 
Plec(180* th/pa,y) 
v= axlsi 
v(2) = 360; 
axlsty) 
xlabel(' theta_2(degrees) 
Ylabel('V_4V_2) 
fitle( "Velocity ratao of bp of hnk #47》 
2=4ialpt2=5; 
= (2# 岂 xsin(t34(:)2) -th2)).MKI3x sinfth34(:,1)- 134(:,2)))3 
风 = (CRY 了 2#sinlth2 -tad4(:,D)).KI4s sinkth3a4(:,2) -thS4(:,1))); 
2=tad(:,)-t27 
834= th3d{: ,1 -th34(: ,2)5 
alph4= (12* alph2x sin(s32) -LI2x w22x cos(s2)+Lx wd.2.x cos(e34) - 
L3x .2)./(LH4* sin(s34)); 
figure(3)》 
plor(180 * th2/pi ,alph4) 
v= axisi 
w2) = 360; 
axiestvy) 
xlabel(' vtheta -2(degrees)7 
ylabel(' valpha_4') 
title('Angular accelerahon of link ##4) 


程序 执行 结果 如 图 8.22、 图 8.23 和 图 8.24 所 示 。 
Several posrions of the connecting link of a four-bar mechanism 








Vertical poasition 














-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 
Horzontal posmon 


图 8.22 连 杆 3 的 几 个 位 置 点 
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Velocsty Jabo of mp ofjnk 放 

















四 
六 | 
-0.5| 
一 
1 所 1 1 2 250 30 350 
妈 (dagrase) 
图 8.23 连 杆 4 的 端 部 速度 
Angular acceleraton of ink 志 
10 一 
8 
6 
] 
2 
可 0 
-3 
二 4] 
-6 
-| 
0 50 100 -页 











150 200 
8 (degrees) 


图 8.24 连 杆 4 的 角 加 速度 


8.4.2 四 连 杆 机 构 的 综合 


四 连 杆 机 构 综合 的 目标 之 一 是 确定 连 杆 的 长 度 ,使 游 动 杆 上 选 定 的 点 通过 三 个 规定 的 点 。 
研究 如 图 8,25 所 示 的 机 构 。 目 标 是 确定 长 度 骂 及 其 初始 方向 ,以 使 点 已 通 过 点 忆 、 忆 和 
鱼 。 假 设 点 已 在 坐标 系 的 原点 处 ,使 R = 0。 
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图 8 35 三 点 综合 的 网 量 定义 


计算 六 个 连 杆 长 度 的 方程 用 二 维 向 量 给 出 ,该 向 基 可 以 很 容易 地 表示 为 复数 。 六 个 向 量 
的 长 度 和 方向 可 以 由 下 起 确定 :中 

















于 机 人 | 1 人 4 
Z = 站 Zi = 二 
了 Rd id 名 
六 ee 8 轩 
包 = 走 1 到 = 去 则 1 
届 。 ez 1 ea 有 
Zaz = Zr ~- Zs Z = Zoo+Z -2Zs 
。 站 ee 上 -上 四 
ao 
机 er ep | 
ea 
其 中 ， 
玉 = | 玉 | 映 


比较 图 8.21 和 图 8.25 可 以 着 出 ,1Z 1= 天 ,2 三，121=,1Zs Lo 





加 参见 AG Eriman 和 习 NSanior, 出 处 网 土 , 第 330 -332 惧 。 
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对 R 由 .加 和 时光 =1,2 的 值 进行 假设 。 在 这 种 情况 下 能 确定 六 个 连 杆 的 长 度 和 方向 
角 a .8.a 和 9。 首先 创建 如 下 函数 ,用 米 成 对 计算 Z 和 Z5 ,Zu 和 Zu。 


functlon z= FourBarSynith(ph ,gama,R》 

coe 首 = [exp(]x phi()) -1 exp(x Bama(i)) - 1iexb(x phk2)) -texp(Ox gama(2))》-1]; 
D= det(eoef)， 

zL= det([R(l)eoeft(1,2);R(2)coett(2,2)])》7D; 

到 = det([eoef(1,1)R(1)icoett(2,1)R(2)])/D; 

z=[zl 了 2]; 


下 面 说 明 这 些 结果 。 


例 8.21 


四 连 杆 机 构 的 综合 


设 如 下 数值 : 


页 =340? 力 = -48? 人 = -31? 
加 =325? 加 = 9 咏 = -15" 
覃 =3l。 IPT=2.7 
亚 =8l* 1P:1=3.9 


程序 清单 是 ， 


c= pi/l80;phi= [340.0 325.0] * cigama=[ -489.0]xrei 
R= [2.7* exp(-31.0xJxc)3.9# exp(-15.0xjxo)]; 
225 = FourBarSynih( ph ,gama,R); 
Gisp([' 到 = num2str(abs(225(1)))"theta= 7 .. 
mum2str(angle(z25(1))/c)rdegrecs']》 
dsp(["25 = "num2str(abs(225(2)))ralpha=….， 
munm2str(anglefz25(2))/e) .degreecs"]) 
pai=131 80] xc 
6 = FourBarSynih(psi,pmayR); 
Gasp(["Z4 = 'num2str(abs(zg6(1)))agma= 
num2str(angle(26(1))jej'degrece' ]) 
disp(["26 = 'num2str(abs(a46(2))) “beta= 、. 
Dut2str(angle(a46(2)]/cjrdegrees']) 
妨 =25(2) - zk6(2); 
2Z1= (0D+ 当 -az46(D; 
Gisp('Z3 = num2str(abs(Z3))]) 
disp("Z1 = "num2str(abs(Z1))]) 


执行 程序 ,在 MATLAB 命令 窗 只 中 显示 如 下 信息 ; 


Z2 6.7143 theta= 90.5275 aegrees 
25 =1.3378 alpba= 24.8126 degreea 
24=3,.1762 eligmaxs -143.832 degree8 
26=1.2774 beta=95.0336 dagreeg 
Z3=1.447 

ZL= 6.6814 


这 些 结果 显示 在 图 8-26 中 ,用 来 生成 图 形 的 程序 留 在 练习 8.7 中 完成 。 
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图 8.26 被 综合 的 四 连 杆 机 构 己 点 的 轨迹 


8.5 凸轮 轮廓 及 其 综合 


8.5.1 凸轮 位 移 


凸轮 是 把 一 种 运动 转化 为 另 一 种 运动 的 装置 。 凹 轮 有 一 个 向 外 弯曲 的 或 是 一 个 向 内 凹 进 
的 表面 并 与 从 动 件 -起 实现 运动 形式 的 转换 。 凸 轮 通 常 是 旋转 运动 形式 ,旋转 运动 可 被 转化 
成 振动 \ 直 线 运动 或 是 两 者 的 结合 。 应 该 考虑 旋转 运动 的 情况 下 对 于 从 动 件 的 位 移 轮廓 。 有 
两 种 类 型 的 从 动 件 , 一 种 是 表面 盘 形 从 动 件 , 另 一 种 是 偏 轴 滚 子 从 动 件 。 综 合 的 目的 是 确定 四 
轮 轮 廊 和 给 定 半径 的 剪 床 坐标 ,这 些 都 是 用 来 生成 凸轮 轮廓 的 。 

定义 一 个 凸轮 基 贺 ” 作为 最 小 的 圆周 半径 , 它 与 四 轮 表面 相 切 ,而 且 和 邮 轮 的 转轴 同心 。 
从 动 件 的 运动 方程 如 下 ; 




















(9) = 冲 +3(9) 
对 于 旋转 运动 有 : 


s(9) = ( 吕 -去 sin(2xg/p)) 0<psp 


sp) = 大- 1 -二 sin(2r(p - B)/ 人 )] P< 9p<28 
s(9) =0 28 三 9 大 2r 
上 式 是 从 动 件 的 位 移 , 疡 是 从 动 件 的 最 大 位 移 , 并 且 0<B<r。 
如 果 假设 凸轮 的 旋转 速度 w = dg/d: 是 个 常量 , 则 速度 "加 速度 和 瞬时 加 速度 几 加 速 
度 对 时 间 求 导 ) 分 别 如 下 : 
速度 : 
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ap) = 和 (L- cas(2xprp)) 0<9p<B 
z(9) = -各 ( - ca(2r(y - PP) sps328 
292) = 0 28 三 9 < 生 2r 

加 速度 : 
@( ep) = 2 snCrp/p)) 0<9 区 8 
a(9p) = - 2 antong - 6)1/p)) 8<9s28 
ap) = 0 28 < 9 挟 2x 

瞬时 加 速度 : 
8) = 乱入 tonglp)) 0< pp 
9) = 乱 84eoetontp - DB)) p< ps28 


79) = 0 28 < 9 < 2 
定义 无 量 纲 位 移 3 = /无 量 纲 速 度 Y = /wh 无量 纲 加 速度 4 = c/juw? 和 无 量 纲 瞬 时 加 速 
度 J= jiu*。 若 8= 60?, 则 利用 如 下 程序 可 获得 如 图 8.27 所 示 的 结果 。 


beta =60* pi7180 
ph = 1inspace(0,beta,40); 

Phi2 = [beta+ ph]; 

了 同 = [phi phi2] * 180/pi; 

amE=2x# Pix phifbetay 

am2=2* pix (Phi2- betajjbeta 

s= [phifbeta - slnfarg)/2/pz 1- (a 喧 - sin(amg2))A21pl]; 
v= [1- coskarg))/beta - (1- cosfarg2) )/beta]; 

a= [2x pifbetxr2x sinfarg)2x< pifbeta2*x sin(areg2)]; 

j= [4x pl2/beta3 * cos(arg)4* pi'2/beta3y cos(argp2)] :eubplot(2,2,1) 
Blot(phys,k') 

xlabelf( Cam angle( degrees) ) 

Y1labelf( "Displacement(S)) 

g= axS; 区 2) = 120;axls(g) 

subplot(2,2,2) 

Blot(ph ve ,[0 120],[00] ,和 -人 

xlabelt Cam anglef deerees)') 

Ylabelt Velocity(V)) 

g= axlsig(2) = 1205axxs(8》 

subplot(2,2,3) 

Blot(Phyay'ie [0 120],[00]， 

xlabelf'Cam angle(degress) 门 

ylabelf'AecelerationfA) 

芭 衬 3aXiS3 

区 2) = 120; 

axis(g) 

Subplot(2,2,4) 

plot(ph kx [0120],[00] , 汉 -) 
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xlabel("Cam angle( degrees) ) 
ylabel( Jeq( 甩 


芭 = axis; 



































g(2) = 120; 
axls(B)》 
研究 两 个 特殊 的 凸轮 结构 :一 个 是 直线 表面 盘 形 从 动 件 , 另 一 个 是 仿 轴 滚 子 从 动 件 。 
1 一- 2 六 
@@ _， 
4 AN 
生 > 
全 ” 
日 病 1 
自 0 和 如 归 10 1 加 2 4 和 6 可 10 12 
Cam angle (degrees) Cam angle (degrees) 
斩 
芝 
上 
基 
暂 
讽 
-ia 
0 2 4 六 8 10 120 [ 
Cam angle (dagress) Carm ae Cgreed 


图 8.27 ” 线 凸轮 轮廓 的 标准 位 秽 \ 速 度 .加 速度 和 瞬时 加 速度 


8.5.2 表面 盘 形 从 动 件 


参考 图 8.28 得 到 如 于 关系 9: 在 (>,y) 坐 祭 系 中 ,凸轮 轮 廊 的 坐标 为 尺 和 妃 ,刀具 的 坐标 
为 C. 和 Co: 





玉 = Reos(8 + 9) Ri = Rsin( 和 + 9) 
Ce = Cecos(7y + 9) C = Csin(y + 9) 
其 中 ， 
下 1 gd 
4 
隐 二 dz/dp 
= cos7 7 =atan[ 2 ae] 


四 参见 A G Emon 和 A G Eriman G.N Sandor, 出 处 同上 ,第 385 - 387 页 和 时 -A Rodbart, Cams: Deagn ,Dynamics ,he- 
macr,Jahn Wey & Sona,New YoH,1956 年 ,第 12 -124 页 。 
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r 是 刀具 的 半径 , 且 dL/dp = Y(9)/w。 











图 8.28 带 转换 平面 从 动 件 的 凸轮 





为 了 显示 如 图 8.29 所 示 的 结果 ,创建 函数 CamProfle, 用 来 计算 民 wp) 和 dL/dp, 创 寻 
ContourPlat， 用 来 计算 民 ,R CC，。 


Eunctlon[ L,dLdpm] = Camprofiie( pb ,中 ,beta) 
aug=2x P1 phufbetai 

L= 由 +hx*{tphirbeta- Siln(arg)/27p1); 

dLdph = (Mbeta)* (] - cos(arg)) 
L=[LfllipIr(L)]; 

dLdph = [ 贞 4ph - 虹 dph]; 


函数 ContourFtat 是 ; 


foncticn[ Rx,Ry,Cx,Cy] = ContourFlat ph,mb,hybetayre) 
[L,dLdptu] = CamProfilel phi, 中 ,hybeta); 
theta = atan2(dLdph,L); 

有 Rz=sL./cos(theta); 

吨 = [ph beta+ pb] 

Ry= R.x san(theta+ ph); 

BRx=R * costtheta+ ph); 

eama= atan(dLdphy-/(L+ro))5 

C= (L+ rejjcos(gama)j 

Cy=C * sn(gama+ph); 

fx=C *#cosfgma+ ph); 


若 令 B=60p,m=3.0 和 及 =0.5, 则 程序 清单 是 ; 


幅 


函数 
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heta= 60* pl/180; 中 =3ih=0.5ire=0.5in=23; 
ph = linspace(0,beta,n); 

抽 = [ph beta+ ph 

[Rx,Ry,Cx,Cy] = ContouPlat(phu ,由 ,hbetavre); 

ang= 11nspace(2x beta,2x P1:40)5 

plot(Rx,Ry, ,中 * cosfang》, 由 * sinfang)，k 0;0, + Cx(1:5:2# DCy(1:5:2#mk+ 人 ) 
BxXIS ecGUBal 

phd= 11nspace(0.2#x pl,50); 

[xphxd] = meshgrad(Cx(1:5:2x 站 ,phd)， 

y= mesherad(Cyr(1 5 2xn),phd)y 

hold cn 

Plob(x+ me, seos(phx) ,7+me. san(phx) kr- 

tltle('Cam contour for cycloudal mobon of flat-face follower ) 


Cam coentour for cyclordal mohon of flat-face foilower 

















二 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 


图 8.29 相对 于 平面 从 动 件 把 线 运动 的 凸轮 轮廓 及 其 刀具 位 置 


8.5.3 偏 轴 滚 子 从 动 件 


参考 图 8.30 得 到 如 下 关系 。@ 凸 轮 轮 廊 在 (>,y) 的 坐标 是 尺 和 丸 ,刀具 的 坐标 是 C, 和 
局: 


尺 = Reos( 昌 +9+7) 已 = Rsin( 更 十 2 +7) 
C = Ceos( 且 +9+G) C = Csin( 克 +p+0) 
其 中 ， 
本 =( 丸 - rrcosa】)? + roosu 更 = arctan(mm/) 
Ce =- 人 2 _ 了 dr/dP 
ex 十 ey 人 an 人 加 了 


@ 参见 &AG Friman 和 G.N.Sandor, 出 处 同上 ,第 389 ~ 393 页 和 H.A Rathbart , 出 处 局 上 ,第 120 ~ ;22 页 。 
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到 
0 = 下 +(r-rm)eosc 7 = actpa[ 二 


cf = (rm - rr)sina = arctan(cryc:) 


瑟 = 十 天 





图 8.30 有 炉 轴 滚 子 从 动 件 的 凸轮 





山 轮 的 基 圆 半径 是 : 
LO =m=VRp=0O+ 天 (p=0) 
从 9=28+A 开 始 , 其 中 ， 











全 = at 人 和 作 三 史 ) 


为 了 显示 这 些 结果 ,首先 创建 函数 ContourRoller 来 计算 刃 ,RR ,CC 


functlon[Rx,Ry,Cx,Cy] = ConlourRoller( ph ,中 ,betavreymr) 
[L,dLdpha] = CampProfle( phi, 中 ,hybeta); 

PP=or2+L.2 

= sqrt (他 ); 

Psl= atan2(m,L); 

alpha= aran2(L. # dLdphug2 一 mx Edpla); 

Bamma= atan2tIx sin(alpha), 了 -fx cosfalpha)); 

本 =[ph beta+ ph]; 

R= sqrtC(F- dx cos(aipha)).2+(tx sin(alpha)).2); 
Ry=R * sln(pet+ gamma+ ph); 

Rx = 愉 . x cos(peai+ gamma+ pi)i 

cx= 了 + (ro 一 di)* cos(alpha); 
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cy= (re-r0*rslnfalpha)i 
delta= atan2(ey,cx); 

C= sqrt(ec2+ey. 2 
Gy=C.x san(pa tdaa+rph)i 
Cx=C xcos(patr dalay ph)i 


著 令 8= 60*,m =3.0, =0.5,r=0.5,m=0.375,m =0.375, 册 程序 清单 是 ， 


beta= 的 * pyil80; 由 =3;h=0.5jm=0.5;d=0.375im= .375:n= 23; 

ph = 12nspacet0,beta,m)i; 

Ph = [ph beta+ phi]; 

[Rx,Ry,Rx,By] = ContourRoller(0, 中 ,hbetayremyr); 

中 = SGrt(Bx(1) 2 + Ry(1)2) 

dela= atan2(Ry(1),Bx(1))7 

[Rx, Ry,Cx, Cy] = ConiourRoller( ph ,中 ,hbetavmeymaf); 

ang= 11nspace(2x# heta+ delta,2# pl+ delta,40); 

plor(Rx,Ry, KRx(1) * cos(ang),Rxt1)* sln(ang)，k ,0.0 k+ wyCx(1.5:2* 人 ， 
Cy(1:5:2x nm ,全 + 人 

axls ecual 

hd= 1inspace(0,2x pl,50); 

[xpha] = meshgrad(Cx(1:5-2# 中 ,phd); 

7=meshgrld(Cy(1 5:2# mn) ,phg); 

hold on 

Blot(x+ m. x eostjhxz),y+ rc. sx sinfphx kr- 

tatle( "Cam contour for cyclotdal mohon of an offset roller falower ) 


程序 执行 结果 如 图 8.31 所 示 。 


Cam contour for cyclordal motion of an offset roller follower 

















4 ” RS 开 1 
四 

站 

a 机 

外 ] 

1 

9 

-1 

-2 














-3 “2 -1 0 1 2 3 呈 
图 8.31 ”相对 于 偏 轴 滚 子 从 动 件 摆 线 运动 的 中 轮 轮廓 及 其 刀具 坐标 
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8.5.4 凸轮 的 曲率 半径 
凸轮 轮廓 的 曲率 半径 如 下 给 出 : 


LECo)) +(dE(e)jdp) 交 
0 (MPJJ +2087(p)1ag7- 0p) 下 克 P1d 





蕊 轮 轮 廊 应 该 是 这 样 的 :从 动 件 的 曲率 半径 总 是 大 于 凸轮 轮廓 的 最 小 曲率 半径 ,有 意义 的 是 最 
小 曲率 半径 。 使 用 第 8.5.1 节 中 对 无 基 纲 位 移 、 速 度 , 加 速度 和 瞬时 加 速度 的 定义 ,曲率 半径 





可 表示 如 下 : 




















[mm 下 +S)2 + 玫 ] 
(re/ 有 +S) +2 记 -nn 疙 +S)4 





oo 内 = 








为 了 确定 最 小 的 曲率 半径 (无 量 岗 的 ) ,利用 曲率 半径 与 8 的 对 称 关系 创建 函数 CamCura- 
te。 在 0 近 p 短 8 区间 是 有 效 的 。 


functlon RadiusCurve = CamCurvahure(plu, beta,rbh) 

am 2x PL pb/betai 

S= phyhbeta - sib(arg)121pl; 

V= (1- cos(ag))/beta; 

A=2x plfbeta2x sln(ag) 

RadausCumve= ((dh+ S)2+V2)1.51((dh+S)2+2xVY2-(tbh+S)xA)s 


那么 对 于 

















/六 和 有 的 任意 值 ,程序 清单 是 : 





ah = anput('Enter mano 中 hh: 


beta- 


nput( "Enter angle beta(degrees) : ) x pl17180; 


opaons = GPE1mset('display of ); 
Phamn = fmanbnqg( "CamCurature' ,0, betayophons,beta,rbh); 


Imn = 


CamCurvature( phimin ,beta, rbhh); 


Gasp([ "When heta = num2estr(betax 180/pl) "degrecs and th = 


dasp 


Puim2 SEX( 由 h) "the minumum radius of eurvature for a']) 
(freyelotdal cam pmfiie ie = 'num2str(mmmn) bwhach oceurs al、 
num2 str(phumnx 1807Ppa)rdegrees.]) 


程序 执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 信息 : 


Enter ratio ztyh: 妈 
Enter angle beta( degrees):80 


Then 


beta =80 degreeb anda rtyh = 4 che minimm radjiua of curvature fo 厂 


cycloiaal cam profile ls =2,9777b,which occursg at 58.8421 degreea- 


其 中 用 户 输入 


值 是 4 和 80。 





8.6 滑动 轴承 


考虑 如 图 





8.32 所 示 的 短 颈 轴承 。 如 果 ce = ( 必 - 上 ) ,那么 径 向 间隔 c. = cx 是 偏心 距 e 


的 最 大 值 ,偏心 率 被 定义 为 。 = e/c 。 然 而 ,实际 上 这 个 值 通常 由 下 面 的 经 验 公 式 获 得 ; 





ee = 0.213 由 +0.385 17logo0v -0.0008(0, -60) 


其 中 Ov 是 一 个 载荷 系数 ,或 称 为 0cvik 数 ,由 下 式 给 出 ， 
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已 1dfee 
2= 垣 (级 ( 剖 -4 
其 中 了 是 油 的 绝对 精度 ,” 是 轴 颈 旋转 速度 , 以 每 秒 运行 的 圈 数 来 记 。 设 计 目 标 是 保持 Ow < 
30。 




















图 8.32 关于 滑动 轴承 的 术语 
最 小 的 油膜 厚度 如 下 给 出 : 


ha =c(i-so) 
为 了 最 大 程度 减 小 玫 面 接触 的 机 会 , 它 应 该 是 比 轴承 和 轴 棋 表面 光洁 度 大 2 到 3 倍 的 系数 。 
轴承 能 承受 的 载荷 是 : 

己 =4r 有 PadZ31c3 

该 转动 轴 转 年 为 : 
- 开 虹 7 _ 
了 了 7 1- 订 +0.5 产 .cusing 

其 中 在 等 号 右边 的 第 一 项 是 稳定 转 矩 ,而 ; 


-au 人 本 








轴 颈 和 轴承 之 间 的 摩擦 系数 是 ， 
2 
“= 豆 
油 的 华氏 温度 的 增加 值 如 下 给 出 ; 
2p 了 
760 
其 中 ， 
0 =rdniscsP2 








它 是 油 的 流量 ,单位 是 ie/s; 润滑 剂 的 热 容量 为 Cip 是 它 的 密度 。 对 于 润滑 油 , 有 近似 值 c。 
=0.48 Bty(D. 一下) 和 pb=0.031lb/ie。 假 设 温度 升 高 是 从 人 口 油 的 温度 了 开始 的 。 因 为 了 
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( 见 下 面 ) 和 了 是 温度 的 函数 ,所 以 这 个 方程 需要 选 代 求 解 。 使 用 和 P, 为 下 式 : 





页 
油 的 弧 对 粘度 通过 如 下 关系 可 以 在 10% 之 内 估计 ,单位 是 雷 层 (Ib syinz ) ; 
了 = 105 
其 中 ， 
C=104-3mom 
其 中 了 = 255.2+ 5/97K,7 是 油 的 华氏 温度 ,4 和 呈 在 表 8.6 中 给 出 ,是 油 的 SAE 值 的 函数 。 


表 8.6 用 于 衫 定 中 的 常数 








SAE 数 闻 生 也 

10 1 9 1209 3 5605 
20 2 9.1067 3.538 于 
3 3 8.9939 了.7 
和 3 8 3133 3 4292 
3 5 8 3194 3.2621 
多 6 8.3666 3 1884 





在 用 例子 说 明 这 些 结果 之 前 ,创建 3 个 函数 ， 


函数 Absviscosity 用 于 计算 绝对 烙 度 了 
函数 0evirk 用 于 计算 0cvitk 数 0， 
丽 数 TempRise 用 于 计算 温 升 AT 


函数 AbsViseosity 如 下 ， 














Eunctlon abews = AbsViscosity[iempF,SAE) 
AandB = [9. 1209 3.5605;9.1067 3.5385; 8.9939 3.4777;8.9133 3.4292; ，，. 
8.S194 3.2621;48.3666 3.18841; 
SAEn = SAE710; 
abews= 10'(10(AandBKSAEn,1)-AandB(SAEn,2) * 1og10(255.2+ 5/9 x tempP))-7); 


熙 数 Oevirk 如 下 ; 


functxon[ eu oev] = Oendk(vis,L,ded,n 扣 ) 
ecv= 印 *bynLdfmsr (cd/L)23 
所 =0.21394+0.38517 * 1og10(cov) - 0.0008 * (oov- 60)); 


函数 TimpRise 如 下 : 


functlon deltaT= TempRuseftermp,nvd,od,ex,L,P,SAE) 
QH=pazrdx(n60) xLsx exxod/2 

Phi= atan(plx sqrtfl - er2)4yer)i 

ma= AbeVisoosity(temp,SAE); 

瑟 = Pi2r d3# 工 + (nf60) x viyod/sart(1- ex2)+0.5xPxyexkedx sin(phi)f 
delaT= (0.0640) * Tex (na60)/QH; 
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例 8.22 滑动 灿 承 的 载荷 容量 
考虑 如 下 滑动 轴承 的 指标 : 
油 的 入 口 温度 = 120 下 
SAE 30 油 
邱 转 速 =3 000 rm 
轴 直 径 =2.0 in 
主轴 长 =1.1 各 
环 向 闻 玉 =0.0013 in 
当 Oevi 杰 数 低 于 25 时 ,确定 轴承 能 承受 的 最 大 载荷 ,以 及 相应 的 温 升 、. 最 小 的 油膜 薄片 厚 
度 和 绝对 粘度 值 。 


首先 创建 永 数 JonmalLoad ,对 给 定 载荷 计算 油 的 温 升 . 绝 对 艳 度 和 Devitdk 数 。fzero 函数 使 
用 该 函数 来 求 Oovirdk 数 等 于 25 时 的 载荷 值 。 





function[ Omaryabsvis,exytemp] = JoumnalLoad(P,Tin;SAE,nydied,I) 
temp = TioiTald = 0 
whlle abs(temp-Told) >0.1 
Told = temp; 
abhewms = AbaVisepalty (temp,SAE); 
ex= Devik(absms,L,dodn,P); 
delaT= TempRise(temp,nydod,exyL,P,SAE)， 
tempb = Tin + deltaT; 
en 
abevis = AbaViscosity(temp,SAE); 
[ex,oev] = Oeviqk(absvis,L,d,ed,n,P); 
Omax = 25 一 oov 


程序 清单 加 下 1 


Tn= 120;SAE=30in=3000;d=2;od= .0026:L=1.1 

optons = OpElmset( display off); 

了 = fzerot JoumalLoad' ,1000,obtions,Tin,SAE,n,ded,E); 
[0Omax,abevis,exvtemp] = Jourmnalload(P,Tin,SAF,nydied,IL); 

disp([ "Maximum load = 'num2str(P)'1b]》 

SP([ Tempemaiure rise = "nut2str(tempTinj'degrees F"]) 

GasP([ "Aheolute viseoslty = "num2str(abevis)"reyn'] ) 

dnsp([ ?nimum oil flm thickmess= 'num2strt0.5x edx (1 一 ex))"mches']) 


执行 程序 后 ,在 MATLAB 命令 裤 口 中 显示 如 于 内 容 ; 


Maximmm load = 1078.3427 1b- 

Temperature zlse= 58.-6577 degrees 了 
Absolute viscositys 和 2.1907e-006 Tey 了 ma 
Minizmm oil fd]m thlckxmesa =0.0002655 inchas 
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8.7 PDE 工具 箱 和 东 板 止 槽 处 的 应 力 集中 系数 








计算 MATLAB 的 PDE( 偏 微分 方程 ) 工 具 箱 ? 和 它 的 GUI( 图 形 用 户 界面 ) 一 起 用 来 分 析 几 
类 二 维 场 方程 。 一 类 是 平面 应 力 问题 ,平面 应 力 问题 是 一 种 近似 方法 ,用 于 确定 任意 形状 和 厚 
度 六 的 半 面 薄板 的 应 力 \ 拉 力 和 位 移 。 假 设 应 力 (cz) 在 *= + hi/2 处 垂直 于 平板 的 表 而 并 且 
在 平板 表面 的 剪 切 应 力 是 零 , 则 其 他 应 力 独 立 于 z。 

使 用 工具 箱 和 GUI 在 矩形 钢板 上 确定 集中 应 力 系 数 。 在 平板 丙 边 分 别 开 出 两 个 对 称 于 中 
点 的 半 融 形 凹 楼 ,平板 的 形状 和 说 明 如 图 8.33 所 永 。 平 板 在 左 端 固定 ,在 平板 的 右 端 施加 沿 
x 轴 方 向 上 的 力 ,每 单位 长 度 上 力 的 大 小 为 所 = 20 Nem。 如 果 平 板 的 厚度 是 0.2 em, 那么 在 
x 轴 正 方向 上 的 边缘 应 力 是 100 Nenz。 钢 板 的 弹性 模 量 是 200x10 N/eme 。 


10cm 
5 cm 






























































万 =2cm d4= FEcm or= 100 Nicm 





图 8.33 拉 伸 作用 下 的 开本 平板 


PDE 工具 箱 要 求 给 出 每 一 个 边 的 边界 条 件 , 在 平板 应 力 问题 中 通常 需要 考虑 两 种 类 型 的 
边界 条 件 ;(1) 位 移 是 零 或 是 给 定 值 , (2) 表 面 应 力 是 零 或 是 给 定 值 。 位 移 的 给 定 值 在 GUI 中 描 
述 为 第 立 克 特 (Disichlet) 边 界 条 件 , 面 应 力 在 的 给 定 值 措 述 为 纽 曙 (Neumann) 边 界 条 件 。 

在 (zx,7) 坐 标 系 中 的 任意 方向 上 ,研究 作用 在 边缘 上 的 两 个 应 力 。 使 用 GUI 注释, 如果 作 
用 在 * 方向 上 的 应 力 分 量 是 钙 ,作用 在 y 方向 上 应 力 分 量 是 ze , 则 ;: 

8 = muOu + mba 

本 = myogy + momy 
其 中 ,ou 是 x 方向 上 的 边界 应 力 ,ov 是 7 方向 上 的 边界 应 力 ,ai 是 边界 韵 切 应 力 。 另 外 ,mn 和 
必 分 别 是 xz 轴 和 y 轴 的 方向 余 获 。 这 样 , 在 与 x 轴 平 行 的 边界 上 ,六 = 0,m = 1 +1I 表示 与 
y 轴 同 向 ) ,规定 表面 应 力 为 : 





8 二 土 Gir 
8 二 十 Go 
如 果 边 缘 部 分 的 剪 切 应 力 是 零 , 即 ms =0, 则 & =0; 相 反 , 如 果 法 向 应 力 oo =0, 则 所 =0。 如 
果 边 缘 部 分 无 应 力 , 则 8 = =0。 
当 处理 杰 曲 边缘 ( 圆 弧 或 顶 圆 引 ) 时 ,可 以 规定 边界 条 件 如 下 : 




















全 ”PDE 工 具 箱 在 流动 方面 的 可 视 化 应 用 参见 第 11 3.3 节 ,在 传 热 方面 的 应 用 参见 第 12 1 节 。 
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8 = 
Ba = 下 * 坷 
中 ,mx 和 困 被 CUI 分 别 表示 为 相对 于 * 轴 和 y 轴 的 方向 余弦, 并且 A 是 一 个 数字 值 ,用 于 
表示 弯曲 边界 的 法 向 应 力 值 。 
使 用 PDE CUI 来 确定 应 力 、 拉 力 和 位 移 的 过 程 有 如 下 几 步 ， 
1. 设置 画图 面积 ; 
2. 选择 合适 的 PDF 一 一 在 这 种 情况 下 应 选 平面 应 力 ; 
3. 画 出 ( 尸 创建) 二 维 形状 图 ; 
4- 规定 边界 条 件 
S. 选择 物理 量 ; 
6. 生成 格 状 图 
7. 求解 
8. 显示 结果 ; 


避 


- 如 果 需 要 进一步 分 析 , 则 把 CUI 生成 的 数组 输出 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 去 。 


下 面 给 出 这 些 步 又 的 实现 细节 。 在 这 一 过 程 中 任何 一 个 步骤 都 能 返回 到 前 面 已 完成 的 步 
了 并 进行 改变 ,那么 前 面 己 完 成 的 步 又 也 必须 能 再 次 被 执行 。 为 了 访问 CUL, 在 MATLAB 命令 
窗口 中 输入 : 


Paetcol 
这 是 一 个 MATLAB 函数 。 


设置 画图 击 积 基于 图 8.33 中 对 平板 的 说 明 , 创 建 一 块 12 x 4 单位 的 绘图 面积 ,其 中 单位 
=1 cm。 然 后 显示 网 格 线 , 且 通过 点 击 Snap 出 现 “ 整 格 移动 "选项 ,此 后 多 次 点 击 Options 菜单 。 
第 一 次 点 击 Grid, 出 现 检查 记号 (V/ )。 然 后 在 Snap 上 做 同样 的 操作 。 接 下 来 点 击 Adis Limks。 
在 菜单 窗口 中 ,输入 天 轴 范 围 ， 


[0 12] 
输入 y 轴 范 围 : 
[9 4] 


然后 点 击 Apply 并 Clse。 先 点 击 Apply 确定 Auto boxes 是 空 的 。 最 后 ,点 击 Gud Spacing ,输入 
x 轴 的 线性 分 割 为 : 


0:0.5:12 
7 轴 的 线性 分 割 为 : 
0:0.5:4 
将 该 面积 标记 为 空 ,确保 Auto boxes 也 是 空 的。 点 击 Apply, 然 后 点 击 Done。 


选择 RDE 为 了 选择 PDE, 进 入 工具 条 的 右 端 ,点 击 指向 描述 符 Canerie sealar 旁 的 箭头 。 当 
Pdetool 打开 后 ,该 描述 符 就 能 显示 出 来 ,然后 选择 Stuctumal Mech 和 Plane Strese。 
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画 出 { 创建) 二 维 形状 图 ”绘图 程 序 采 用 积木 方法 创建 平面 图 形 ,通过 对 矩形 (正方 形 )\ 椭 贺 
( 圆 ) 和 多 边 形 的 任意 组 合 进行 填 加 和 删除 ,从 而 完成 绘图 过 程 。 每 一 个 图 元 都 能 被 放置 在 已 
创建 区 域 的 任何 地 方 ,并 且 能 加 和 说明, 但 不 能 超过 所 画 区 域 的 边缘 。 十 字 光标 的 位 置 坐标 在 
GUI 窗口 的 右上 角 给 出 。 点 击 绘图 区 域 左 上 角 的 某 种 图 标 即 可 选中 该 图 元 ,并 将 其 绘制 出 米 。 
根据 选择 方式 不 同 ,用 鼠标 键 可 按 图 元 的 顶 角 放置 ,也 可 按 中 心 放 置 。 然 后 按 下 和 记 标 键 ,光标 
移动 到 下 一 个 位 置 并 松 开 。Snap 选项 可 简化 这 种 放 轻 过 程 。 

每 个 图 元 放 团 好 以 后 ,一 个 文字 数字 指示 器 显示 在 刚 创建 的 图 元 中 心 ,同时 显示 在 输 和 人数 
据 窗口 , 输 和 人 数据 窗口 在 绘图 区 的 上 端 和 Set fommula 注释 区 的 右 侧 。 约 定 是 :R 代表 矩形 , SO 
代表 正方 形 , 忆 代 表 椭 圆 ,C 代表 圆 , 忆 代 表 多 边 形 。 一 个 图 元 被 放置 后 它 的 文字 数字 指示 器 
的 符号 设 定 为 正 号 ( + )。 要 从 一 个 图 中 移 走 (或 删除 ) 一 个 图 元 ,应 进入 到 数据 区 域 改 变相 应 
图 元 的 符号 为 负 号 ( - )。 变 化 符号 以 后 , 按 回 车 键 。 

通过 创建 图 8.33 所 示 的 平面 图 来 说 明 这 一 步 。 首 先 点 击 工具 条 打开 一 个 矩形 ,然后 将 光 
标 放置 在 坐标 (1,1) 处 并 点 击 , 按 住 鼠 标 键 拖 动 至 坐标 (11,3) 处 , 放 开 鼠 标 键 ,就 得 到 一 个 10x 
2 的 卸 形 。 如 果 不 想 要 此 抵 形 ,那么 到 Pdit 菜单 选择 Clear 或 在 键盘 上 按 下 Del 键 加 以 清除 。 
当 放 置 了 多 个 图 元 时 ,要 首先 选中 被 删除 的 图 元 ,否则 所 有 的 图 元 都 将 被 删除 。 被 选中 的 图 元 
有 一 个 黑色 的 边框。 

接 下 来 选择 中 心 的 放 填 方式 ,将 光标 放 轰 在 (6,1) 处 画 一 个 柚 圆 ( 圆 ) , 按 下 筷 标 键 , 拖 动 光 
标 直到 出 现 一 个 直径 为 1 的 圆 。 因 为 坐标 轴 是 不 等 的 ,所 以 在 做 图 区 域 中 出 现 一 个 圆 ,重复 
这 一 过 程 可 画 出 中 心 为 (6,3) 的 圆 。 最 终结 果 如 图 8.34 所 示 。 


4 一 Torrrrrorrrrrrr 






















































































































































































LI ， ， 
0051152253354455558665775885995101054111512 
图 8.34 画 出 一 个 先 形 和 两 个 圆 的 结果 


在 Set fommula 区 域 中 将 : 
RI+ CI+ C2 
变 为 ， 
RI- CI- C2 
并 按 回 车 键 。 
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当 不 需要 网 格 线 时 ,可 以 将 其 关闭 。 
指定 边界 条 件 ”在 规定 每 一 个 边缘 部 分 的 边界 条 件 以 前 ,必须 证 GUI 执行 一 系列 的 操作 。 首 
先进 入 Boundary 菜单 并 选择 Boundary Mode 选项 。 操 作 结果 如 图 8.35 所 示 。 将 区 域 中 的 图 形 
设置 为 边界 选择 模式 。 


一 噩 
] SS 
2 [ea 要 
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图 8.35 设置 成 Boundary Mode 操作 的 结果 
《注意 :图 上 的 数字 并 不 局 于 显示 内 容 ) 








接 下 来 的 工作 将 会 围绕 每 一 个 边界 部 分 展开 ,边界 部 分 开始 于 一 个 稍 头 的 顶端 ,结束 于 另 
一 个 相 邻 箭头 的 顶端 。 按 任意 顺序 确定 每 一 部 分 的 边界 条 件 ,建议 采用 上 顺 时 针 方向 或 道 时 针 
方向 ,最 大 限度 保证 边界 不 委 失 。 在 段 # 开始 , 沿 图 形 边界 顺 时 针 旋转 。 

当 点 击 段 #[ 时 , 它 由 红 变 暴 。 然 后 双击 这 一 部 分 ,出 现 该 部 分 的 Boundary Conditions 窗 
口 。 因 为 边缘 是 固定 的 ,所 以 具有 零 位 移 。 就 像 前 面 所 提 到 的 ,位 移 是 第 立 克 特 边界 条 件 。 这 
样 , 在 Conditon gpe 中 选择 Dirichlet。 既 然 位 移 是 零 , 可 以 使 用 默认 的 边界 条 件 :用 = jz = 1， 
ja = ho = mi=m=0。 位 移 标号 出 现在 菜单 窗口 的 上 方 ,a 代表 两 个 向 量 分 量 : 一 个 是 x 方向 
上 的 位 移 , 另 一 个 是 7 方向 上 的 位 移 。 这 样 r 与 * 方向 上 的 位 移 相关 ， 疡 与 了 方向 上 的 位 移 
相关 。 点 击 OK 按钮 关闭 边界 条 件 窗口 ,线段 的 颜色 仍 恢复 为 红色 。 

因为 剩余 边缘 部 分 可 能 无 应 力作 用 或 有 一 个 已 知 的 应 力作 用 (#3 部 分 ) ,所 以 都 是 纽曼 
边界 条 件 。 这 样 对 于 段 # 2 和 所 有 的 无 应 力作 用 的 边缘 部 分 使 用 如 下 过 程 。 再 次 双击 该 线 
段 ,显示 Condition bpe 选择 Neumann, 其 他 值 都 是 默认 值 , 即 0。 点 击 OK 按钮 .关闭 边界 条 件 窗 
口 , 此 时 线段 为 茧 色 , 除 线段 #3 以 外 其 余 的 线段 都 可 以 这 样 做 。 对 于 线段 # 3 再 选择 Neu- 
mann。&1l 的 输入 值 是 100, 代 表 100 Nem: 。 其 余 的 默认 值 保持 不 变 。 
指定 物理 常量 ”为 了 指定 平板 的 物理 常量 ,进入 PDE 并 选择 PDE Specification 选项 。 巨 值 的 输 
人 为 200e5 ,默认 值 mm =0.3( 泊 松 比 ) 和 mo = 1( 质 量 密度 )。 为 是 静态 问题 ,所 以 不 使 用 密 
度 ,然后 点 击 OK 按钮 。 
生成 格 状 图 为 了 让 系统 生成 格 状 图 ,从 Mesh 菜单 中 选择 mitialize Mesh 选项 ,结果 如 图 8.36 
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所 示 。 如 果 网 格 显示 过 份 粗 灶 , 那 么 回 到 Mesh 菜单 并 选择 Refne Mesh 选项 ,结果 如 


示 。 每 选择 Refine Mesh 选项 一 次 , 格 状 三 角形 就 变 小 一 次 。 
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图 8.36 从 Imtahze Mesh 选项 得 到 的 结果 
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图 8.37 使 用 一 次 Rufne Mesh 选项 后 的 结果 


求解 求解 的 方法 是 选择 Solve 菜单 中 的 Solve PDF 选项 或 者 点 击 “ = "图 标 。 


显示 结果 ”车 以 一 种 形式 显示 允 个 结果 , 则 最 好 对 它们 进行 说 明 。 进 入 plot 莱 单 并 选择 Pa- 
rameters 选项 。c 的 分 布 见 图 8.38, 在 Plot fpe 菜单 下 选择 Color 选项 和 Contour 选项 ,在 Pop- 
ery 的 第 一 个 可 选 框 中 选择 x stress 选项 。 














8.37 所 
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图 8.38 应力 等 高 线 和 色 棒 

图 8.34 至 图 8.37 被 作为 与 插 贸 封装 后 的 二 层 压 缩 文件 存储 ,该 压缩 文件 作为 可 磷 图 形 
用 于 MS Wo 文档 中 。 这 些 可 以 按 如 下 方式 完成 , 即 在 File 菜单 上 选择 Print, 在 Device opbon 
数据 区 域 中 输入 : 


-deps2 -tltf 


按 Enter 键 。 在 Send io 区 域 中 选择 File 然后 点 击 Save。 这 就 打开 了 一 个 典型 的 Save 窗口 ,以 
常用 的 方式 选择 路 径 名 和 文件 名 。 
文件 以 .eps”" 作 为 扩展 名 。 其 他 选项 参见 Frint 的 帮助 文件 。 
将 图 形 转 到 Windows 剪贴 板 中 ,使 用 : 
- Gmeta 


然后 选择 Printer。 


把 由 GUI 生成 的 数组 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 ”为 了 确定 应 力 集中 系数 ,需要 有 点 力 o。 的 
最 大 值 。 所 以 ,必须 把 适当 的 结果 传送 (输出 ) 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 去 。 在 这 个 窗口 里 使 用 : 


ShessX = pdesmech(p,b catensor ,sa ); 


来 获得 -的 数组 ,然后 使 用 函数 max 寻找 最 大 值 。 其 中 P 给 出 了 网 格 的 坐标 点 ,e 描述 了 格 
状 三 角形 的 边 缚 ,: 描述 角度 ,zx 是 计算 结果 ,参见 initnesh 的 帮助 文件 。 所 有 的 这 些 数 值 都 从 
GUI 输出 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 使 用 的 计算 结果 必须 有 一 个 ,可 以 使 用 由 MATLAB 提供 的 、 
在 上 面 的 函数 中 以 参数 形式 出 现 的 变量 名 ,如 果 它 们 和 以 前 定义 的 全 局 变量 冲突 , 则 可 以 更 
名 。 同 时 ,必须 在 pkdesmech 的 参数 表 中 更 名 。 

进入 Mesh 菜单 选择 Bepor Mesh 选项 ,将 p 和 上 输 山 到 MATLAB 命令 窗口 中 ,这 时 显示 变 
量 名 ,点 击 OK 按钮 。 如 果 进 和 MATLAB 命令 窗口 蔽 人 p( 并 回 车 ) , 则 会 出 现 数组 (因为 数组 可 
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能 很 大 ,所 以 不 提倡 这 样 做 )。 此 时 可 对 多 个 变量 更 名 ,然后 点 击 O 区 按钮 。 

进入 PDE 菜单 并 选择 Expor PDE Coefficient 选项 ,将 参数 c 输出 到 MATLAE 命令 窗口 中 
去 。 最 后 ,进入 Solve 菜单 并 选择 Expor Solution 选项 ,输出 结果 数组 。 

在 需要 的 变量 输出 到 MAILAB 命令 窗口 后 ,用 如 下 两 个 表达 式 来 确定 在 x 方向 上 的 最 大 应 力 。 


SaessX = Pdesmech(pyt,cyuv tenaor ,ao ); 
MaxSm = max( SuesaX) 


给 出 MaxSer = 301.469 9(Ny/enz) 
为 了 估计 应 为 集中 系数 ,将 一 个 截面 积 为 0.24 的 无 凹 醒 平 板 应 力 e.. 与 上 面 求 出 的 最 大 
应 力 比较 ,无 目 槽 平板 的 应 力 o 近 似 等 于 ， 
oo = 22 =- 200 No 
其 中 D1dE= 2, 应 力 集中 系数 S 近似 等 于 ， 
5 -30L4699 
= 





”1.50 


这 个 值 无 论 与 实验 获得 的 值 1.37 相 比 还 是 与 纽 伯 (Nueber) 图 表 算出 的 结果 1.45 相 比 都 令 人 满意 .9 
注意 :在 使 用 pdetool 来 解决 其 他 问题 之 前 ,应 该 使 用 dlear 来 清除 变量 p,t,e,a, 变 量 使 用 
新 名 就 不 必 使 用 clear。 


颖 习 


8.1 将 图 8.39 中 而 , 克 , 瑟 及 其 合力 表示 为 向 量 。 确 定 结果 值 和 以 度数 表示 的 方向 余 芒 角 。 
[答案 : = [56.568 3， - 42.426 4，- 70.710 7]; 本 = [ - 26.948 9，_- 33.686 |， 
一 人 7.372 2]; 3 = [28.640 1,66,826 8，- 95.466 9]; 民 = 开 + 开 。 + 到 = [58.259 7， 
-~9.285 7, - 233.5497] ,1 及 1 = 240.885 6, ax = [76.003 9,92.209 2,165.8235].。] 











让 
图 8.39 练习 8.1 各 力 的 方向 


加 ”参见 AP. Bores,R.].Schmadt 和 0.M,Sdiebotom， daneod Mosaics 扩 Hatenais ,第 五 版 ,Jahm Wiley & Soms,New Yo， 
1993 年 ,第 S82 ~584 页 。 
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8.2 绳 系 固定 在 图 8.40 所 示 的 坐标 中 。 求 力 书 、P。 和 Rs 的 大 小 以 及 各 自分 最 的 大 


小 。 
[ 竺 案 : Pi = [ -44.9080,44.908 0,67.362 0];1| = 和 .5802; PP = [81.288 3 54.199 
2,108.3844];17:1 = 145.917 0; 有 = [0 -14.8467,0];1P1=74.8467]。 

















(3 一 2,2) ， (2.23) 
天 =50 





-3.0) 一 (2 用 
兄 
玉 
上 凡 =200 】 
(00-D : 


图 8.40 练习 8.2 各 力 的 方向 


8.3 用 于 振动 的 平面 盘 形 从 动 件 如 图 8.41 所 示 , 在 (x,y) 坐 标 系 中 ,凸轮 轮廓 的 坐标 R, 和 
Ri 刀具 坐标 C. 和 C 有 如 下 的 关系 中 ,分 别 为 : 




















8.41 ”振动 平面 从 动 件 


@@ 参见 A G Fedman 和 G-N.Sandor, 出 处 同上 ,第 387~ 389 页 。 
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尽 = 员 cos(9 + 玫 + 加 ) 届 = Rsint 有 + 交 +go) 
C- = Ceos(g+p+ 加 -加 ) 0 = Csin(g+e+ 吕 -加 ) 
其 中 ， 
msin(g) dg/de mcos( 
有 = 人 9 = aunl (1 加 7 3 
C =V GT 站 cs = rsin(b) 已 三 玉 +reos(g) 
7 = aunf 和] 六 = arcanf “= 和 = gp) = 名 +S(C9)7 
对 于 点 久 的 摆 线 运动 ,s(g) 在 第 8.5,1 节 中 给 出 。 当 B = 60?,m = 3.25, 用 = 0.5, 六 
=0.5,/=0.3, 严 =5, 只 =9 时 , 轩 出 一 个 与 图 8.29 和 图 8.3] 相似 的 图 形 。 

8.4 考虑 如 图 8.42 所 示 的 一 个 贝尔 维尔 圆锥 弹 和 货 。 无 量 纲 载荷 记 ,无 量 纲 弹 签 比 (弹性 
常数 ) 记 和 无 晤 网 最 大 压缩 应 力 cr , 均 作为 弹性 形变 $ 的 函数 9, 每 个 量 的 表达 式 如 
下 : 

了 卫 4 
0 
丰 = 站 = Ci[1E+1.5 必 一 341+ 让 ] 有 = 到 
au = =-d[C 人 (有 -05d)+C] mm- 邑 
其 中 ， 
Ci = 0.5 由 -1.5 入 用 + (+ 且 ) 志 
at+rl 2 ac 
2 二 -二 (5 
” 一 
2 = 疏 人 ( 作 - 
阳 
Ce = JTJ 





并 且 ， 是 滑 松 比 ,下 是 弹性 模 量 ,a = be, 及 = ii 二 = 8/t。 最 大 压缩 应 力 发 生 在 


圆锥 的 上 表面 内 边界 e 处 并 





是 安全 系数 。 
当下 =0.666 7 ,天 =2.0,o' = -4.5 时 , 求 c 和 玉 的 值 ,以 及 天 的 值 。 
[答案 :ao =2.269 3, 玉 = 1.4846, 入 =0.3598] 








f 且 通常 规定 oo = az/ 玉 ,其 中 oo 是 最 大 人 允许 应 方 , 忆 


驯 参见 AH Bur 和 JB Cheatham ,Mechanaeul Mnapysa und Destgn ,2nd 四 Ruennce Hall, Upper Sandqle Rover,NJ,1995 年 ,第 


652 ~ 656 页。 
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8.5 


8.6 








图 8.42 比 立 维尔 圆锥 弹簧 的 横 埠 而 


参考 例 8.20 和 图 8.22, 确 定 和 5 的 值 ,使 凡 取 最 大 或 最 小 值 。[ 提 示 :加 有 两 个 值 ， 
一 个 对 应 % 最 小 值 , 另 一 个 对 应 9 最 大 值 ,使 用 两 个 查找 范围 :r/2 到 和 3r/2 到 
2rx。 在 第 二 个 查找 范围 内 ,& 的 符号 应 改变 。] 
[答案 :由 = 153.434 $",@ = 195.563 嘻 ,@ = 319.848 9, 册 = 244.532 9] 
参见 图 8.43, 承 受 周期 载荷 的 螺旋 压缩 弹 答 的 尺寸 由 以 下 方程 决定 。 第 一 个 是 安全 
系数 书 ,取决 于 弹 答 圈 中 的 应 力 。 

Se(3 -oa) 

































































下 1 
其 中 ， 
8C 必 
大 Fe 太 1 
加 F =0.5(Pe + Fo) 
= 也 =0.5( -Fe) 
1 4C -1 0.615 
及 =1+ 了 Ce 人 = 本 二 4+ 一 6 
0.7073.59。 
8S。 = 0.674 中 3 = 


Fu 和 Fu 分 别 是 作用 在 弹簧 上 的 最 大 和 最 小 载荷 。S. 是 无 限 寿 命 疫 劳 极限 , 8. 是 
反 向 载荷 的 疲劳 极限 , 9. 是 极限 剪 切 强度 , D 是 弹 筑 的 平均 直径 , d 是 弹簧 钢 线 的 直 
径 。 对 于 冷 拔 钢丝 ,常量 4 = 141 040 psi, 常 量 = - 0.182 2。 对 于 硬化 弹簧 钢 ,d < 
0.4 in, Su = 67 500 psio 

第 二 个 方程 确定 弹 答 比 (常数 ) 站 ,由 下 式 给 出 ; 








式 中 , G 是 这 种 材料 的 前 切 弹 性 模 量 , N. 是 弹簧 的 下 教 。 对 于 钢 6 = 11.5 x 105psi。 
最 后 的 方程 确定 弹 赞 的 自然 长 度 万 ,弹簧 圈 的 直径 d ,使 得 钢 弹 簧 不 弯曲 的 最 大 负 
荷 Fw-。 两 端 连 接 时 ,有 下 式 : 


> 
古 -8D5[l-VT-68650C7D7] 


式 中 ,CdZ= 呈 ,并 且 ， 
五 = dNa+2)+1.15R/ 人 一 0.1 下 从 
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8.7 


8.8 





提供 二 名 的 冲撞 允许 范围 。 
对 于 人 =7, 已。 = 200 hb,P =40 了 ,已 =1.4 和 大 =125 lb/inch 的 硬化 弹簧 钢 , 求 
出 六 秆 4, 问 弹 自 是 否 会 发 生 弯曲 ? 

[答案 :d = 0.251 mm,=1.868 2 m, C =7.443 2。 弹 簧 没有 发 生变 形 .] 


上 

















图 8.43 关于 螺旋 弹簧 的 术语 


用 例 8-21 中 的 结果 绘 出 连 杆 的 三 个 位 置 点 ,仿照 图 8.26 标 出 点 PP 的 路 径 。 用 
fsolve 通过 下 式 计算 有 和 7y 值 ,从 而 确定 忆 的 路 径 , 对 %( < 上 <g+ 风 )16 等 分 : 
Ze -DZe -D)+z -Zoo -D=-0 

设 上 式 中 的 实 部 和 虚 部 均 为 0, 可 得 到 fsolve 所 需 的 两 个 方程 ,对 方程 不 使 用 代数 的 
方法 而 使 用 数值 计算 的 方法 。 

驱动 螺杆 升 起 裁 荷 罗 所 需 的 转 矩 为 : 


fm+tan(Ajeosfa) 息 
Te sa) ~ pantag t+ 太 直 


式 中 》 是 超前 角 , 由 下 式 求 出 : 














tan(A) = 霹 


中 是 螺纹 的 摩擦 系数 ,六 是 环 管 (螺母 ) 的 摩擦 系数 ,d 是 螺纹 的 节 距 直径 , 乙 是 螺母 的 
平均 半径 沁 = m 是 蛇 距 ,P = 1/A 是 节 距 , N, 是 每 英寸 螺纹 的 头 数 ,mm 是 起 始 螺 纹 的 头 
数 。 对 于 Acme 螺纹 来 说 ,角度 x 为 4.9,1.9 < 4 <@, 朵 纹 和 果 母 的 效率 。 为 : 


酌 + tan(A)cos(a) 生 ] 
吉 攻 = an 全 + 信 纪 


当 上 =0 时 ( 见 练习 6.3),e 由 下 式 表示 : 


_ eeos(&) - Artan(1) 
“= eos(ae) 二 Acot(X) 








e = 
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以 每 分 钟 * 英尺 的 速度 升 起 载荷 需要 的 马力 为 ; 





加 = 玩 洁 

式 中 的 单位 是 mn- 由 。 
对 于 截 距 直 径 为 1.0 in, 超 前 角 为 中 的 一 条 单 Acme 线 (ma= 1), 当 环 管 的 平均 直径 为 
1.25 in 时 , 求 以 每 分 钟 15 人 的 速率 升 高 800 ib 所 需 的 转 符 和 马力 。 线 的 摩擦 系数 为 
0.13, 环 管 的 摩擦 系数 为 0.04。 问 这 个 系统 的 效率 是 多 少 ? 
[答案 :7T。。 = 99.858 3 in-lb,e=25.501% ,和 即 =0.5704。] 

8.9 在 一 个 扁 节 链 中 ,连接 板 的 疲劳 强度 决定 功率 极限 为 : 

如 一 天 扩 网 op 
式 中 , W, 是 较 小 链 轮 的 齿 数 , m 是 较 小 链 轮 的 转速 ,单位 是 rm。 是 截 距 , 也 是 链 
栓 中 心 之 间 的 距离 ,对 于 常规 重量 链条 天 =0.004。 当 Wi =21 齿 .mm =1750zrm 并 
且 即 =10 寻 , 求 节 叱 。 
[答案 :P=0.4788 1。] 

8.10 对 于 一 个 孙 受 垂直 的 静 ( 不 变 的 ) 传 输 载 荷 玉 的 齿轮 ,接触 应 力 为 ;@ 




















式 中 ,2 是 抗 点 蚀 的 几何 系数 ,小 齿轮 (齿轮 1) 的 节 距 直径 民 = 2R, Ru 在 表 8.4 
中 定义 ,22 是 弹性 系数 。 其 余 的 值 在 第 8.3 节 中 定义 。 
弹性 系数 的 公式 如 下 : 
工 _ ER 
丈 吾 而 
式 中 ,w 和 w 分 别 是 小 齿轮 和 上 轮 的 泊 松 比 , 玉 和 画 分 别 是 小 元 轮 和 齿轮 的 弹 
性 模 量 , 当 小 齿轮 和 齿轮 都 是 钢材 料 时 , Ze = 190(Nmnz)。 
抗 点 蚀 几何 系数 为 : 








了 = Co 多) 


Pa = (Ri + RRjtan(ep) - mr 
其 中 ,小 齿轮 的 节 圆 直径 由 = Nim, 其 余数 值 在 表 8.4 和 表 8.5 中 定义 。 
要 想 计 算出 接触 应 力 re, 必须 确定 允许 应 力 cr, 并 验证 or 大 于 束 引起 的 接触 应 
力 , 即 “<cr。 人 允许 接触 应 力 如 下 : 


OurZnZ。 
有 


下 式 透 用 于 油 和 齿轮 的 温度 低 于 120%C 的 情况 。 F 值 是 点 蚀 的 安全 系数 ,了 是 第 





外 参见 JR Colboume, 出 处 司 上 ,1987 年 。 
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8.3 节 中 定义 的 可 靠 系数 , Zw 是 抗 点 蚀 应 力 循环 系数 ,om 是 对 于 点 乌 允 许 的 接触 
应 力 数 , Z. 是 抗 点 蚀 的 硬度 比例 系数 。 
完全 硬 钢 姿 轮 的 抗 点 蚀 允 许 的 接触 应 力 值 由 下 式 估计 : 

om = 2.418r + 237 





适用 于 二 级 钢 。 
下 式 : 
Zip = 2.228， + 200 
适用 于 一 级 钢 , 布 里 涅 耳 硬 度 范围 是 180 三 矶 三 400。 
抗 点 蚀 应 力 循环 系数 由 下 式 给 出 : 
Zv = 1.4723 mi < 0 
Zr = 2.466m 呈 10 
中 必 是 单 向 载荷 循环 次 数 。 
全 硬 齿 办 驱动 的 小 齿轮 表面 抗 点 人 蚀 硬度 比 系数 用 下 式 估算 ， 
2 = 1+0.00075e 4 (450 - 有) R <1.6 
乙 =1 妨 > 1.6 
其 中 妨 是 小 齿轮 的 表面 磨 光 度 , 单 位 是 hms Bu 是 齿轮 的 布 里 混 耳 硬度 ,范围 是 
180< Bu <400。 
考虑 下 面 一 对 钢 齿轮 : 


















































下 = 10mm 6 = 45 mm nm = 1800 rm Bo = 260 
Nm =28 虽 =20" 7 =2500 Nm 
Na =35 C =525 mm 有 = 153.9 mm 

根据 下 列 条 件 确定 接触 应 力 和 人 允许 接触 应 力 : 

安全 系数 是 1.2 

单 向 载荷 循环 次 数 是 4x 108 

小 肯 轮 的 表面 麻 光 度 是 1.1 fm 

失效 率 希望 低 于 1100 

Q =8 


该 于 轮 是 表 8.3 中 定义 的 二 型 齿轮 。 
[答案 :o. = 857.243 6 Nmm? ，or = 636.298 2 Nyma 。] 

8.1L 使 用 第 8.2.1 节 中 的 技术 , 绘 出 梁 的 无 基 纲 抗 度 、 转 角 、 杰 和 矩 和 沿 梁 的 剪 力 。 根 据 
下 列 边界 条 件 和 载荷 ,给 出 前 述 各 量 的 极 大 值 和 位 置 。 
(9) 在 ?=0 和 ?= 1 处 团 定 , 沿 当 有 均 布 载荷 。[ 按 此 条 件 用 解析 法 @ 求 出 
(97=0.5)= - 1384,0(7=0.2113 或 了 = 0.7887) = -0.0080, Wu(7=0 或 1) 
= -LI12,e(y=0 或 1)=0.500。] 





包 参见 图 Bae 和 K HH Katner 出 处 同上 ,第 B24 页 。 
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{b) 在 7=0 处 简单 支撑 ,在 ? = 1 处 固定 。 沿 梁 有 均 布 载荷 。[ 按 此 条 件 用 解析 法 
得 到 yw(7=0.4215) = -11185,g (1=0)= -1148, 对 (=1 = -18,7(7= 
TD) = 518。 
《co) 在 ?7=0 和 ?=1 处 固定 。 在 ?=0 处 为 1, 在 ?=1 处 为 1 时 为 三 角形 载荷 。 
[ 按 此 条 件 用 解析 法 2 得 到 ys(?=0.525) = - 1764,0。(? =0.8077) = 0.00427， 
Ms 人 37=1)= -120,Yu(7=1)= -7/20.] 

3.12， 外 部 增 压 中 心 上 四 醒 推 进 空气 轴承 如 图 8.44 所 示 。 使 用 表 8.7 的 定义 ,给 定 尸 , 通 
过 轴承 的 正常 物质 流 由 下 式 给 出 @ 

2 [ED 
”= 天 (到 

其 中 四 = ml/m ,Pi = pypo, 忆 = 天 /puP 的 解 为 ; 





























局 = V1+ 再 PrD2kP 认 PT 国 局 
当 已 /已 =myjps>P =[20E+ Tc2 时 ,P 的 解 为 : 

当 己 /已 大 已 时 ,是 数据 流 拥塞 的 区 域 [马赫 (Mach) 数 等 于 1]。 
轴承 通常 能 够 承受 的 载荷 为 ; 


及 - 全 号 el 局 /3 串 虽 ) - ed 二) 
其 中 及 = wj(m 瑟 ) ,of 是 误差 函数 并且， 
人 tt- P” 
4 = 直方 
(当中 =2 时 ,分 别 确定 (DP, =2 和 (ii)P, = 10 时 的 书 值 。 在 使 用 函数 Bero 时 ， 
设置 的 搜索 范围 为 [0.1 己 ]。 
[答案 :(D P, =1.4016,(i) P, = 2.485 2。] 
(中 当 mm=0.18=2 时 ,对 应 (DP =2 和 (这 已 =10 时 ,确定 几 和 际 的 值 。 
[答案 :(Dm' = 0.4822,zr =0.0954;( 让 内 =2.5880, 开 =0.4147。] 


-让 | 


NS 


平 -SS 本 气体 出 口 


图 8.44 空气 轴承 的 几何 尺寸 














四 参见 罗 Betz 和 K H Kitter, 出 处 同上 ,第 B23 页 。 
轩 参见 鸡 Beuz 和 K H Kutmer, 出 处 同上 ,第 B24 页 。 
加 参见 页 AGmgs, Gas Rim Librookaon ,Jahn 可 ley & Sons,New Yo ,1962 年 ,第 5 章 。 
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表 8.7 ”空气 轴承 公式 中 是 的 定义 











重 定义 

Co 泄露 系数 

如 = 人 4 限制 城 

已 提供 压力 

已 蔬 口 压力 

Pa 大口 压力 

Pu 周围 压力 

在 气 膜 厚度 

可 气体 粘度 

上 热 比 (空气 为 1 4) 
灵 气体 常 数 (通用 气体 常数 除 以 分 子 基 ) 
人 温度 ( 忽 对 温度 ) 
卫 - | 三 )V 写本 轴承 参数 

四 0 质量 流 参数 

庙 质量 流 

儿 轴承 载荷 








8.13 使 用 第 8,7 节 介绍 的 过 程 确定 有 圆 形 孔 或 权 圆 形 孔 的 平板 上 的 最 大 应 力 。 设 有 三 
种 情况 如 图 8.45 所 示 。 假 定 孔 的 边界 无 应 力 。 对 于 这 三 种 情况 , 令 c = 1, 表 示 了 
轴 的 正方 向 ia = - 1, 表 示 7 轴 的 负 方向 。 再 令 弹性 模 量 等 于 200 x 10 ,使 用 一 次 
Refine Mesh 选项 。 对 于 情况 (a) , 令 = = !( 单 位 ); 对 于 情况 (b) 和 (e) , 令 5= 革 单 
位 ) 和 a=?。 

[答案 : 

人 情况 (a) ;对 于 贺 形 孔 的 情况 ,用 解 析 法 获得 的 最 大 应 力 比 9 是 pu/ =3; 用 PDE 方 
法 给 出 2.912 2, 或 低 于 2.9% 。 

情况 (b) :对 于 梢 贺 形 孔 且 载荷 生 直 于 燃 贺 长 轴 的 情况 ,用 解析 法 获得 @ 的 结果 是 ， 
ar/o=1+2a 人 ,数值 or/a =5。 用 PDE 方 法 给 出 的 是 4.226 4, 低 于 15.5% 。 

情况 (c) :对 于 椭圆 形 孔 且 载 荷 垂直 于 椭圆 短 轴 的 情况 ,用 解析 法 获得 @ 结果 是 : 
colo= 1+201a, 数 值 ar/z=2。 用 PDE 方 法 给 出 的 是 2.355 2, 高 出 17.8% 。] 


























号 ”参见 Bues 等 ,出 处 同上 ,第 566 - 567.569 页 。 
加 ”参见 Borea 等 ,出 处 同上 ,第 568 - 59 页 。 
图 参见 Bee 等 ,出 处 同上 ,第 500 页 。 
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人 下 人 人 人 
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sa (2 3 好 】 [由 


2 
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名 
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| 一 

















(al 有 阅 孔 的 平板 (b) 有 酉 圆 孔 的 平 煞 且 载 《ec) 有 图 孔 的 平板 且 载 
荷 垂直 于 机 圆 长 轴 荷 垂直 于 椭 区 短 轴 
图 8.45 各 和 神 单 板 


参考 文献 


.Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Invoiute Spur and Helical Cear Tecth， 


ACMA Standard ANSUAGCMA 2002 - C95-American Cear Manufacturers Assoclation,1500 King 
Street,Alexandria VA,22314. 


Beitz 友 and Kuttner K 巨 . Eds.Handbook of Mechanical Engineering. New York, Spmnger-Ver- 


lag,1994. 


、Bhonsle S R and Weinmann L 本 Mathematical Modelmg for the Desagn of Machume Components . 


NT:PrenticeHal, Upper Saddle River, 1999 . 


-Bu A H and Cheatham 丁 B. Mechanical Analysis and Design,2nd ed.NJ; Prentice Hall,Upper 


Saddle River, 1995 . 


、Colboume JR,The Geometry of Invohute Gears. New Yodk;Springer-Yedag,1987， 


6.， Dimarogonas AD, Computer Aided Machine Design. NJ: Prentice Hall, Upper Saddle Ruver， 


1989. 


Erdman AA C and Sandor C N. Mechanioal Design: Analysis and Synthesis.2nd ed.Nj: Prentice 


Hall, Upper Saddie River, 1991 . 


8 HEEbbeler R C. Engineering Mechanies.8th ed.NJ:Prentice Hal ,Upper Saddle River,1998 . 
9.， Jensen P J. Cam Design and Manufacture .2nd ed.New York:Marcel Dekker,Ine . ,1987， 


16. 


.Norton R 工 .Design of Machinery.New York:MoeGraw-Hill, Ine. ,1992 . 
:Norton R 工 .Machine Design, An Integrated Approach. NJ; Prentice Hall, Upper Saddle River， 


1996 


-Rothbart H A. Cams: Design, Dynamics and Acouracy.New York:Jolm Wiley & Sons, 1956， 
.Shigley JE and Mischke C R. Mechanical Engineering Design.5ih ed. New Yok;MeGraw_Hi， 


1989 . 


.Sloeum A 也 .Precision Machine Design.NJ:Prentice JHall,Upper Saddie River,1992 . 
.Spotts M F and Shoup T 下 .Design of Machine Flements.NJ; Prentice Hal， Upper Saddle River， 


1998。 
Wilson C 了 .Computer Integrated Machine Design. NJ; Pientice Hall,Upper Saddle River,1997. 


第 9 章 动力 学 与 振动 
本 章 将 介绍 几 种 不 同 的 方法 ,分 别 用 于 分 析 刚 体 动力 学 . 单 自由 度 和 多 自由 度 线 狂 与 非 线 
性 系统 中 的 自由 振动 和 强 和 近 振动 以 及 染 的 振动 。 


9.1 轨 秋 


如 图 9.1 所 示 ,重力 场 中 有 两 个 物体 ,其 中 质量 为 ms 的 物体 固定 ,而 质量 为 mi 的 物体 绕 
ms 做 平面 圆周 运动 。 做 圆周 运动 的 mi, 物体 的 轨道 半径 用 变量 r 表示 ,角度 用 变量 6 表示 。 












































图 9%1 两 物体 系统 


卫星 绕 地 球 转动 时 , ms 等 于 地 球 的 质量 , m, 等 于 卫 是 的 质量 , r 为 卫星 球 心 与 地 球 球 心 
间 的 距 离 。 其 运动 轨迹 由 下 列 方 程 组 决定 CB@， 





-和 


(9.1) 


式 (9.D 中 ,r = tb/P. ,其 中 上 是 时 间 变 量 , 已 为 物体 在 地 球 表面 做 图 周 运动 的 周期 。 在 地 
球 表 面 ,r 约 等 于 地 球 半径 , 即 "= 6.373 x 10F me 
尽管 由 式 (9.1) 可 得 出 非 线性 系统 的 一 个 封闭 解 @, 但 仍 需求 出 微分 方程 在 给 定 初始 条 件 
下 的 数值 解 。 初 始 条 件 为 : 
r(0)， dr(0)/dr,p(0)， d6(0)/dr 
有 时 间 简 写 为 ， 
(r(0) ,dr(0)/dr,6(0),dg(0)/dz) 
式 (9.1) 给 出 了 动态 微分 系统 的 一 个 例子 ,描述 了 状态 变量 " 和 6 随 * 的 变化 。 一 般 来 说 
动态 微分 系统 由 一 组 微分 方程 构成 ,描述 所 研究 的 状态 随 独立 变量 (比如 时 间 ) 的 变化 而 变化 
的 情况 ,正如 式 (9.1) 所 示 , 当 一 个 动态 系统 由 一 组 常 微分 方程 构成 时 ,可 以 用 对 独立 变量 的 数 


加 ”参见 D T. Greenwood, Phnctples of 切 nanas ,第 二 版 ，Prenhoe Hall，Pnglewood Ch5,NTD1998 年 ,第 5 章 。 

加 参见 下 .C.WMoon, 和 pied 芒 nonies aalh 4ppleqltoi to 有 lody and Mediatroae 9ysians ,john Wey 本 Sope, New To ,1998 
年 ,第 7 章 。 

图 和 参见 D.T.Greenwood, 出 处 同上 。 
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值 积分 来 求 出 该 公式 在 给 定 初始 条 件 下 的 解 。 至 此 ,把 式 (9.1) 化 为 下 列 一 阶 微分 方程 组 , 选 
用 ode45 函数 来 实现 求解 。 引 入 新 状态 变量 ; 


辐 = = 
d8 
= 


代 人 式 (9.1) 可 得 下 个 一 阶 微 分 方程 ; 





dxi 

1 

dzz 4 

厅 > 三 MX4 一 一 了 

下 《9.2) 
da 

| 

da ea 

rr 


用 函 效 orhit 表示 式 (9.2) ; 


funektiton xdot= orbit(t,x) 
xdot= [x(2)5x(1)*x(4)2-4.0x pl21xf1)23x(4); -2.0xx(2) xx(4)/x(1)]， 


用 ode45 函数 对 obit 定义 的 微分 方程 组 求解 ,针对 表 9.1 所 列 出 的 三 组 初始 条 件 求 出 物体 m 
运动 的 三 种 轨迹 。 下 面 的 程序 代码 求 出 了 运动 轨迹 并 画 出 了 轨迹 图 形 ， 


imteond = [2.00.00.01.5;1.00.00.02.0# p1;2.00.00.04.0] 
tspan = 1L1nspace(0.5,1000); 
ophons = cdeset("RelTol ,le~6,AbsTol' ,[le-6le-6le-6le-6]); 
lintype = [ 
fori=1:3 
[tx] = oae4a5f "orbhr ,span,[imtcond(,:)] ,ophons); 
polarkx:,3) ,x: 1) ,hngypet2 (ri+1:2 7)3 
hold on 
end 
text(0.50, - 1 20, "EUphcal ort' ); 
text( - 工 20,1.00，Cueular oht'); 
textf1.75,2.00, "Hyperbhohe other); 


数组 imiioond 中 的 元 素 为 三 组 初始 条 件 的 值 ,linspace 迹 数 定义 了 确定 时 间 内 可 用 1 000 个 


等 间隔 恒定 值 以 保证 数值 分 析 过 程 中 尽量 不 产生 无 效 解 。 另 外 ,odeset 函数 设置 相对 误差 精 
度 等 于 10“, 还 设置 了 四 逢 状态 的 绝对 误差 精度 -一 -用 % 表示 ,) = 1,2，…4。 











表 9.1 3 组 初始 条 件 
组 (0 (0 砷 [0) ma0] 村 乏 类 型 
1 20 00 00 15 燃 贺 
2 10 00 00 和 山 
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图 9.2 是 上 述 程序 执行 的 结果 。 出 第 一 种 初始 条 件 得 到 的 轨迹 为 本 图, 由 第 二 种 初始 条 
件 得 到 的 轨迹 为 圆 ,第 三 种 初始 条 件 得 到 的 轨迹 为 双 则 线 , 即 一 非 闭 合 轨 迹 ,表示 物体 的 运动 
为 无 限 运 动 史 ,在 这 种 情况 下 卫星 已 脱离 绕 地 球 转动 的 轨道 ,而 不 再 是 一 般 的 卫星 运动 了 。 








图 9,2 根据 表 9.1 给 定 的 初始 条 件 由 式 (9.1) 推 出 的 三 种 轨迹 


用 数值 积分 方法 分 析 类 似 式 (9.1) 描 述 的 系统 ,积分 过 程 中 可 能 会 产生 无 效 解 。 一 般 系统 
中 有 一 个 状态 量 不 随时 间 变 化 [例如 式 (9.1) 中 单位 质量 的 角 动 量 ] , 当 产生 无 效 解 时 ,该 常量 
也 将 随时 间 变 化 。 无 阻尼 系统 进行 数值 分 析 时 可 根据 系统 的 动能 和 势能 之 和 是 否 保持 不 变 来 
判断 是 否 产生 无 效 解 。 因 此 较 好 的 方法 是 通过 改变 步 长 或 改变 误差 精度 ,或 两 者 同时 改变 来 
确定 结果 是 否 不 同 (参考 练习 9.1)。 


9.2 单 自由 度 系 统 





9.2.1 概述 


如 图 9.3 所 示 ,在 弹 答 一 质量 一 阻尼 器 系统 中 , 振 体质 量 为 m, 弹 答 的 线性 系数 ( 侦 强 系 
数 ) 为 二, 非 线性 系数 为 <, 阻尼 器 的 阻尼 系数 为 c。 振 体 受 一 外 力 F(i) = 加 戌 眉 作用 。 该 方 
程 是 研究 力学 系统 的 一 种 典型 模型 ,研究 范围 可 以 包括 从 洗衣 机 到 车 辆 的 振动 问题 ,9 

关 用 x 表 示 系 统 的 位 移 , 则 运动 方程 具有 下 列 形式 ， 

赶 x 


笃 + 和 条 +er2= 交 An) (9.3) 


@@ 参见 D T Greenwood, 出 处 同上 ,第 211 页 。 

回 参见 D 上 jnman，Boerneermg Wibrahon，Prentoe Hall，Engjewood Chts，N，1994; S S Rao，Mecharucal Yiiratons ,第 二 
版 ，Aqdaon - 锡 esley，FReading，MA，1995 年 ; B_ HTongne， 本 mepies gf JIbraton ，Oxford Unveraty Press，New York， 
1996 年 。 
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式 中 r = wut 为 无 量 纲 时 间 , 阻 尼 因 子 上 由 下 式 求 出 : 
5 4) 
式 (9.4) 中 的 固有 频率 w 为 : 
ao =V 市 阵 (9.5) 
非 线性 系数 x 由 下 式 确定 ; 
4= 二 7 (9.6) 


Pio 


在 式 (9.3) 给 出 的 非 线性 系统 中 , 当 < 为 负 值 时 弹 筑 为 软 弹簧 , 当 & 为 正 值 时 弹簧 为 硬 弹 舌 9。 





引入 新 变量 或 状态 量 ， 


1 二 区 
-4 
de 
式 (9.3) 转 化 为 状态 空间 方程 形式 ; 
dx 
二 人 
dx2 


了 = 25 一 二 -+7r) 


在 分 析 式 (9.7) 的 几 种 解 之 前 , 先 创建 函数 FreeOcillation, 以 被 函数 ode45 调用 ; 


functaon xdot = Free0scllanon(txydumrmy,zetayAlphaHat) 
xdot= [x(2); -2x zetaxx(2) -x(1)- AlphaHat  x(U3]; 


对 于 线性 系统 ,有 4iphafat = 和 =0。 
He zxo 








e TREE| 
上 一 PCOD=X 大 D 











天 











图 9.3 弹簧 一 质量 一 阻 记 器 系统 


9.2.2 线性 系统 的 自由 振动 
当 x = F(r) =0 时 ,得 到 一 线性 系统 的 自由 振动 方程, 式 (9.3) 变 为 ; 


《9.7) 


参见 A H,Nayfah 和 B.Balachandnm，4ppliea Noniuear Draomucx; hnabyhoal，Conyulabongf，ond Eponmaual 有 lo， 


Joan Wiley & Sona,， New Yodt,， 1995 年 。 
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人 + 至 +xc0 (9.8) 
其 特征 方程 为 
2+2 织 +1=0 (9.9) 


当 5=0.1 时 , 值 可 由 


Jamhda= roets([10 21) 


求 得 ,结果 为 :1; = -0.1000+0.9950r 和 ha = -0.1000- 0.995 0r,z= 一 1。 了 两 者 的 实 部 均 
为 负 值 ,表明 系统 是 稳定 的 ,这 是 欠 阻 尼 系统 的 特征 吕 。 在 欠 阻 尼 系 统 中 有 : 


以 及 三 种 阻尼 系数 5:(1)=0.1, 为 欠 阻 尼 情况 ;(2)5 = 1, 为 临界 阻 


尼 情 况 。 系 统 在 初始 条 件 x。= 1 和 w = 工 下 开始 振动 。 


1Re(2 )1= 





下 面 的 程序 上 


和 


xf(0) = 和 o 


dx(O) _ 
dz 一 











于 求 0<r<40 范 











内 的 自由 振动 响应 ， 








zela= [0.11.05.0] ;AlpheaHat = 
tspan = lanspace(0,40,400); 
logp= [一 下] 

for 1= 1:3 

[tx] = 
Subplot(2,1,1)3 
plot(bx(:1) ,nayp(2x (1 
held on 

subplot(2,1,2); 


ode45('TreeOselllanon' ,tspan,[1 1]】 


0.00.00.0]; 


)+1:2" 1); 


Blottxt: ,了 ,区 :2) ,Untbyp(2x (1)+1:2*10); 


hold cn 

end 

subplok(2,1,1) 
xlabel( Tume ( \tau) ); 


Y1label( “Displacement x( V tau )， 
tatle("Displacement as a fnnehon of v ta; 


axas([0 40-2.02.0]); 


text(2.9，- 1. Nazeta=0.17); 





text(3.6,1.0, 5.07)1 
subplof (2,1,2) 
Xlabel(*Dhsplacement ) 
Ylabel("Veloety' ); 
ttle('"Phase bartrart ) 
acrs([-2.02.0 -2.02.0]); 


text(0.7, -1.25，AV zeta=0.1); 


11= ai=1 
下 面 求 式 (9.8) 表 示 的 线性 弹簧 一 质量 一 阻尼 器 系统 的 自由 振动 响应 








给 定 初始 条 件 : 


尼 情况 ;(3) = 5.0, 为 过 阻 


让 jaeta(D) ,AlpaHlat(D); 


@@ 参见 D ] jnman, 出 处 同上 ,第 19 页;S S Rao, 出 处 同上 ,第 130 页 ;了 B, 理 Tonge, 出 处 同上 ,第 5 页 。 
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text(0.8, -0.65,1.0); 

text(0 38.0 1.5 0 
程序 的 执行 结果 如 图 9.4 所 示 。 上 图 为 位 移 响 应 ,下 图 为 距离 对 速度 的 曲线 图 。 点 (zx,x) 由 
位 移 和 速度 坐标 值 组 成 , 称 为 相 点 。 不 同 初始 条 件 下 得 到 的 相 轨 迹 可 组 成 一 幅 相 平面 图 。 式 
〈9.8) 确 定 的 线性 系统 的 平衡 点 对 应 于 相 平面 图 中 * = 0 和 xm =0 的 点 [或 点 (0.0,0.0)]。 由 
位 移 响应 图 上 看 出 只 有 从 阻尼 情况 有 振动 ,对 应 到 相 平 面 图 上 是 螺旋 形 曲 线 轨迹 , 随 著 时 间 的 
增加 它 趋向 于 点 (0.0,0.0) ,该 点 为 平衡 点 ,也 是 一 吸引 点 。 在 临界 阴 尼 和 过 阻尼 情况 下 ,在 系 
统 到 达 平 衡 位 置 过 程 中 并 没有 发 生 振动 。 对 临界 阴 尼 系统 ,到 达 平 衡 位 置 的 时 间 最 短 。 


Displacement as afunetlon of + 















































] 





Dispiacernent x(T) 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 

















-0.5 站 0.5 
Displacement 


图 9-4 阻尼 线性 系统 自由 振动 的 位 移 响 应 图 及 相 平面 图 
现 由 欠 阻 尼 系 统 的 位 移 响应 曲线 估计 阻尼 因子 ,首先 确定 对 数 衰减 率 8,9 由 下 式 求 得 c; 





?= 34o( 过 | (9.10) 
肯 尼 因子 与 $ 有 关 , 具 体 定义 如 下 ， 

-_ 

5 人 2) 


二 和 为 tn 分别 为 时 间 汪 和 刁 + a7 对 应 的 位 称 ,7 为 欠 图 尼 振动 的 周期 。 求 # 的 一 种 方法 
为 先 求 不 同 的 极 大 什 ( 极 小 值 ) 对 应 的 幅度 ,然后 从 产生 最 大 值 处 开始 计算 其 周期 7。 由 这 些 
结果 可 确定 为。 图 9.5 为 一 欠 阻尼 系统 的 自由 振动 响应 ,参照 此 图 ,利用 下 面 的 函数 对 系统 的 
阻尼 系数 进行 了 估计 




















钙 参见 D hlaman, 出 处 同上 ,第 4 页 ;S.5 Ran, 出 处 同 上 ,第 136 页 。 
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functlonf papace,tmef] = penod(tdata,xdata,nvnalap) 
[mo ,tmin0] =man(xdaa((1+ nslap):1engthtxdata))) 3 
[max0,tmax0] = maxfxdala((1 + mskup) ;length(xdata)))5 
mn0 = tmin0 + mskip:tmarx0 = tnax0 + nalap; 
m= fix(length(tidata)Mabs( mn0 - tmax0) *r2.0)) 
whalemy> 严 
n=n=1; 
ena 
Papace = zeros(n,1); 
mef= zeros(n+1,1)3 
for j=ln 
计 tmn0 < tmax0 
tef(1) = mmin0; 
ifj= =1 
[fxmin 1,tmam 1] = min(xdata(tmax0: 1ength(xdata))); 
pspace(j) = (imax0 -imm0) + mml; 
ef(j+ 1) = te 人 + papace(j); 
else 
Exmamgd ,anagj] = max(xdata(tref(): lengthkxdata)))， 
[mimjammj] = minkxdala uef() + tmadg:lengthf xdata)))5 
apace(j) = tmaxj + bminj; 
tref(j+ 1) = tmef(j) + pspace(j); 
end 
else 
tref(1) = tmax0; 
afj= = 
[xmaxl ,tmaxl] = max(xdata(tmn0: 1ength(xdata))) 
pepace(j) = (tmin0 - bnax0) + tmaxl; 
tref(j+ 1) = tef(j) + pspace(j); 
else 
[xminj,tmimj] = min(xdataftref(j):1ength(xdata) )); 
[maxj ,imagj] = max(xdata( tref(j) + tuiy:1ength(xdata))); 
papace(j) = tmaxj + bninj; 
tef(j+ 1) = tmef(j) + papace(j; 
end 
enad 
end 


Period 函数 的 输入 量 为 时 间 参 数 uiato ,对 应 的 响应 参数 zaata ,循环 次 数 nip 以 及 省 略 的 
初始 数据 点 。period 函数 的 输出 量 包括 数组 pspace 和 tn/ 它们 分 别 为 波峰 (或 波 谷 ) 间 的 间隔 
指标 和 与 之 对 应 的 时 间 指标 。 函 数 max 和 min 用 于 求 波峰 ( 极 大 值 ) 对 应 的 时 间 和 波 谷 ( 极 小 
值 ) 对 应 的 时 间 以 及 波峰 与 波 谷 之 间 的 时 间 差 。 第 二 行 和 第 三 行 分 别 求 出 第 一 个 波 谷 和 第 一 
个 波峰 的 位 置 。 由 于 没有 用 gmadient 函数 来 检查 极 值 是 否 存在 ,所 以 在 确定 极 值 志 时 可 能 会 产 
生 错 误 。 例 如 , 疼 9.5 中 显示 的 数据 ,如 果 min 函数 的 起 始 时 间 设 为 = = 0, 则 图 中 第 一 个 数据 
点 被 误 认为 是 第 一 个 极 小 值 。 为 避免 此 类 错误 ,提供 了 一 个 输 人 参数 nskip 以 定义 数据 的 起 始 


点 。 
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图 9.5 欠 阻 尼 系 统 的 自由 振动 响应 


极 大 值 ( 极 小 值 ) 与 其 后 继 极 小 值 ( 极 大 值 ) 之 间 的 间隔 对 应 于 阻尼 振动 的 半 个 周期 。 在 第 
五 行 利用 这 一 点 估算 wdara 中 的 总 循环 次 数 m*。 如 果 定义 的 输入 量 ” 大 于 普 , 则 "被 设置 为 
小 于 或 等 于 mm。 从 第 九 行 开始 对 数组 pgpace 和 sf 进行 初始 化 ,随后 在 细 循 坏 内 求 出 极 值 ( 极 
大 值 或 极 小 值 ) 问 的 间 申 。 在 循环 体内 还 用 到 逻 辑 判断 语句 以 区 分 第 一 个 极 值 为 极 小 值 的 情 
襄 和 第 一 个 极 值 为 极 大 值 的 情况 。 后 一 种 情况 求 出 波峰 之 问 的 间隔 指标 以 及 相关 的 时 间 指 
标 ,对 其 他 情况 求 出 波 谷 之 间 的 间隔 指标 以 及 相关 的 时 间 指 标 。 由 period 函数 求 得 的 极 值 可 
以 作为 确定 经 过 不 同 循环 后 阻尼 振动 的 周期 的 依据 。 

尽管 线性 系统 的 阻尼 振动 周期 在 经 过 不 同 循环 后 不 会 改变 ,但 对 于 非 线性 系统 却 并 非 如 
此 。 接 下 来 的 程序 中 利用 period 函数 的 输出 量 和 式 (9.10) 估 算式 (9.8) 的 系统 响应 的 对 数 训 
减 率 。 系 统 参 数 为 《= 0.3 和 & = 0.0, 响 应 的 起 始点 为 m=0.0 和 由 = -10.0。 


zeta=0.3;AlphaHat = 人 .0 
tspan = 1inspace(0.0,40.0,400); 
[如 = ode45( "freeOecillation' ,tspan,[0.10]',[] ,zeta,AlphaHat); 
nm= input('Enter number of cycles'); 
makip = input( “Enter mamber of Imhal pomts tp skip'); 
[pepace,tref] = period(t(，,1),x( :1),nvnslap); 
zelta= zeros(1ength(pepace) ,1); 
fprintE(1，Cyele Number Dampmg Factorvn') 
foer j= 1:1ength(pspace)》 
logqee = log(x(aef(j) ,DAx(aef(r+ 昌 ,1D); 
zeta(]) = sart(logdec'2/(4.0* pl2+logdec2)); 
fprintf(1, 名 34 名 6.41 mazsta(j)) 
end 


程序 前 两 行 用 于 产生 式 (9.8) 系 统 的 均匀 分 布 的 数据 ,然后 调用 period 郴 数 求 出 阻尼 因 
子 。 在 第 10 行 和 第 11 行 分 别 实 现 式 (9.10) 和 式 (9.11)。 给 定 = 4,ms 结 =4 时 ,运行 程序 ， 
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在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 内 容 ; 


EDter Dumbez of SYS1LeB 和 
Rnter number of initial Polnte to Skip 4 
Cyele Numbezr Damp1lng Factor 


工 0-3008 
2 0.3006 
了 D.2992 
看 0-3004 


正如 所 期 望 的 ,对 一 通过 烙 性 阻尼 而 消耗 能 量 的 线性 系统 来 说 , 训 减 是 指数 衰减 ,而 且 在 阻尼 
振动 的 每 次 循环 中 对 数 衰减 率 均 保持 不 变 。 

上 面 讨论 的 程序 用 以 介绍 一 种 估算 阻尼 因子 的 方法 。 对 该 程序 可 加 入 逻辑 判断 从 而 排除 
那些 末尾 时 间 对 应 的 数据 点 ,并 判断 出 数据 是 否 为 欠 阻 尼 系统 。 当 阻尼 因子 接近 1 时 上 述 方 
法 将 产生 错误 。 下 面 的 程序 给 出 了 另 一 种 方法 ,其 输入 为 图 形 输 入 。 

zeta=0.3;AlphahHat=0 0; 

tspan= 1Inspace(0.0,40.0,400); 

[bx] = code45("freegOscliabon' ,tspan,[0- 10],[] ,zela,AlphaHab; 

Blot(t: ,1Dx(:，1)); 

an sp([ "Choose the looahon of the first peaig valley) 门 ); 

为 ] = gainput(1); 

Gasp(['Choose the ljocatnon of the next peak (valley)]); 

[on mn] = ginput(1); 

a= input("Enter number of cycles between chosen peaks (valleys) "3 

logdec= log(gyamyo 

9asp(["Eshmated zeta = 'num2str( sqrt(jogdec2/(4.0# pr2+ logdec2)))]) 
函数 gmput 用 于 确定 (12,*) 的 坐标 值 ,这 些 从 图 中 选择 ,参见 第 6.3.7 节 。 
9.2.3 非 线性 系统 的 自由 振动 


现在 研究 两 个 非 线 性 系统 的 振动 。 第 一 个 系统 中 含有 一 个 三 次 非 线性 弹 答 , 即 式 (9.3) 在 
ER(r)=0 且 % 关 0 时 的 情况 。 第 二 个 系统 中 有 一 非 线性 阻尼 器 。 
非 线性 弹 革 系 统 ”对 式 (9,3) 描 述 的 系统 运动 分 三 种 情况 加 以 检验 ,三 种 情况 如 表 9.2 所 示 。 
第 一 种 情况 为 一 线性 系统 ,而 第 二 和 第 三 种 情况 为 带 软 弹簧 的 非 线性 系统 。 前 两 种 情况 下 的 
初始 条 件 相同 ,第 三 种 情况 则 不 同 。 
表 9.2 三 种 情况 下 的 参数 和 初 始 条 件 





















































情况 系统 类 型 立 二 xft0) = ze dctojyar=m 
1 线性 0 00 0.20 -2.00 2.00 
2 非 线性 -025 0 20 -2 中 2 00 
3 非 线性 -0.25 0 20 一 2.00 2.3 





第 9.2,1 节 创建 的 函数 FreeOscillation 可 以 描述 式 (9.3) 系 统 。 下 面 的 程序 针对 上 述 三 种 
情况 产生 了 不 同 的 响应 输出 ,另外 在 估算 阻尼 子 的 同时 还 求 出 响应 曲线 在 不 同 循环 中 的 周 
期 。 
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zela=0.20;AjphaHat= [0 00 -0.25 -0.25]; 
xo=[-200 -2.00 -2.00];v=[2.002.002.31]; 
tspan= 1 ingspace(0 0,40.0,401)， 


ngp= [2 
optons = odeset( "RelTol' ,le 一 8,"AbsTol ,fle~-glce-8]); 
for 1= 1:3 


[bx] = ode45('FreeOsollahom ,tapan,[xof) vofD] ,ophons,zeta AtphaHat(t) ); 


subplot(2,1,1) 
plotttx(:5 DIDmop(2* 0-I+1:2#1) 
hold en 
subplot(2,1,2) 
Plot(x(: 1) ,区 :2),Dnegp(2x (IT)+1:2>)》 
hold on 
fprantf(l nanCase %3dvn 
[pspace ,tef] = perliod(tx(: ,1),3,8); 
zetaest = zemos( engtht pspace) ,1); 
fprintt(l， mn Cycle No Penod 。 Dampong Factory nm) 
forJ= 1:length(pspace) 
Per(j) = ttefO+D) -taref(i)); 
logqee = log(x(tmef0) 17x(uett + 二 3 
zetaest(]) = sqrE(logdec2M4 0x pr2+ logdec2) ); 
fprintf(1，， %%3d 扩 8.3 名 6.4f na' Jper(J) zetaest()) 
emna 
end 
subplot(2,1,1) 
xlabel(Tmel vtaui"); 
Ylabel( "Displaeement xf Atau]7); 
tatlef"Dhsplacement hastonecs'] 3 
axls([0.040.0 -3.03.0]); 
text(4.0, 一 1 15,Case 1;Enear qjysteny ); 
上 ext(4.0,2.2，Case 3: Nonbnear system' ); 
subplot(2,1,2) 
x]abel( "Displacement'); 
ylabel('Veloaty'); 
tltLe("Phase portrants'); 
axls([ -3.03.0 -3.03.0]); 
text(0.85，- 1.45,"Case 1 
text(0.85,0.0,'Case 2 ); 
text(2.0,0.0,Case 3 ); 


第 5 行 定义 了 积分 过 程 中 用 到 的 误差 值 以 确保 数值 误差 不 致 于 产生 无 效 解 。 


严格 来 说 ,对 数 误 减 率 在 估算 非 线性 系统 的 阻尼 因子 时 不 是 很 有 效 。 这 里 可 以 说 明基 于 


非 线性 系统 的 “大 "振幅 估算 的 阻尼 因子 会 产生 错误 解 ， 而 基于 “小 “振幅 估算 的 阻尼 区 





子 可 得 


出 合理 解 。 另 外 ,此 结果 也 说 明 非 线性 系统 的 振动 周期 与 响应 振 己 有 关 。 该 程序 运行 结果 在 





MATLAB 命令 窗口 上 输出 每 种 情况 下 经 过 不 同 循环 时 阻尼 因子 的 估算 值 。 











Case 1 

Cycle No. Beriod Dampilng Factor 
工 5.500 0.2005 
2 6.400 站 .1999 


3 6.400 0.1999 
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Case 2 

Crele NO- Period Damping Pactor 
工 7.300 站 .2328 
2 6.400 0.2008 
3 6.400 9.2000 

Case 3 

Cycle No- Period Damping Factor 
工 3.000 日 ,2592 
2 6.500 六 ,2026 
了 石 .400 0.1998 














三 种 情况 下 的 自由 振动 图 如 图 9.6 所 示 。 


Drsplacement histories 











Case 3 Nonlnear system 





品 - 只 





Disptacement xf 可 
1 
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3 
2 
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图 9.6 非 线性 阻尼 振动 固有 响应 的 位 移 图 和 相 平面 图 


第 一 种 情况 为 线性 系统 ,其 阻尼 振动 周期 在 每 次 循环 时 实质 上 保持 不 变 。 第 二 和 第 三 种 
情况 均 为 非 线性 系统 ,其 阻尼 振动 周期 和 阻尼 因子 在 第 1 个 循环 与 后 继 循环 内 的 估算 值 有 显 
著 差异 。 正 如 图 中 第 三 种 情况 第 ! 个 周期 所 示 , 当 振 幅 “ 大 "时 , 非 线性 效果 非常 明显 。 

在 第 二 种 和 第 三 种 情况 中 , 贿 着 振幅 变 "小 "而 逐渐 接近 于 线性 系统 (第 一 种 情况 )。 

在 相 平 面 图 中 ,与 线性 情况 一 样 , 非 线性 系统 从 初始 条 件 开始 的 运动 轨迹 趋 近 于 稳定 的 平衡 位 
置 (0.0,0.0) 处 。 相 平 而 图 中 振动 曲线 为 螺旋 形 表明 对 应 的 非 线性 系统 的 振动 为 从 阻尼 振动 。 在 稳 
定 的 平衡 位 置 附近 的 "小 "振幅 处 , 非 线性 系统 应 表现 为 线性 系统 。 对 初始 条 件 不 同 的 两 种 响应 进 
行 分 析 , 可 以 看 出 在 位 移 图 上 ,第 三 种 情况 的 第 1 个 极 值 附 近 的 曲线 并 不 是 典型 的 线性 系统 响应 曲 
线 。 此 时 的 曲线 轨迹 接近 于 系统 的 不 稳定 平衡 位 置 (2.00,0, 00) 处 ,系统 的 振动 受到 影响 。 与 组 性 
系统 不 同 , 非 线性 系统 可 以 有 多 个 平衡 位 置 ,但 并 不 是 所 有 的 平衡 位 置 都 稳定 0。 


四 参见 AH Nt 和 了 Baachandrm, 出 处 同上 。 
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非 线性 阻尼 系统 ”如 图 9.7 所 示 的 弹簧 -质量 系统 ,考虑 系统 有 干 摩擦 ,其 方程 为 : 




















td signum(dx/axr) = 人 《9.12) 
下 
[和 9D 
7 
个 ~ Am” 
- 





图 9.7 有 干 摩擦 的 弹 和 换 一 质 量 系 统 


式 中 常量 4 = mg 人, 为 摩擦 系 数 ,mg 为 物体 的 重量 ,# 为 线性 弹簧 的 弹性 系数 。 于 摩 氛 力 是 
速度 的 分 段 常数 函数 ,在 式 (9.12) 中 用 sigmam 表示 。 速 度 为 正 值 时 signum 为 + 1 ,速度 为 负 值 时 
signum 为 - t。 由 于 千 摩 探 力 随 速度 的 不 同 而 呈现 非 线性 变化 ,所 以 系统 为 “ 非 线性 系统 。 在 系 
统 的 振动 过 程 中 ,如 果 弹 黎 的 弹性 力 不 能 克服 于 摩擦 力 时 ,系统 将 停 下 振动 。 即 当 ; 


至 =0 且 lzlsd (9.13) 
忆 


时 ,系统 停止 振动 。 式 (9. 12) 玫 示 的 非 线性 系统 具有 多 个 平衡 位 置 ,这 些 平衡 位 置 在 相 空 间 中 
形成 连结 点 ( - &,0) 和 点 (4,0) 的 一 条 直线 。 

根据 系统 在 dx/dr >0 范围 内 及 dx/dr < 0 范围 内 均 为 线性 这 一 点 ,可 以 求 出 式 (9.12) 的 
封闭 解 C。 但 这 里 将 用 ode45 求 其 数值 解 。 首 先 引入 变量 ， 
































和 一 区 
dz 
xm= 华 
式 (9.12) 变 为 一 阶 方程 形式 : 
da 
下 (9.14) 
dx 


本 = 和- 巡 sigmum( zz) 
下 面 创建 函数 PreeOscillation2 以 表示 式 (9.13) 和 式 (9.14); 


function xdot = FreeOsallation2(b xydummy,g) 
it abs (x(D)< =d&x2)= =0.0 

xdot= [00]4 

LS 


xdot= [x(2) - dx slgn(x(2)) -x(1)]' 
end 


在 了 =0.86, 初 始 条 件 为 (a)(3.0,0.0) 及 (b)(5.0,0.0) 时 ,可 用 下 列 程序 求 得 式 (9 雪 2) 的 数值 解 : 


中 参见 D ] nman, 出 处 同上 ,第 2 7 节 ;S 5.Rao, 出 处 同上 ,第 2.7 节 。 
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d=0.86; 
xo=[305,0]; 
=[0000]i 


tpan= Tanspace(0,12,120); 
ophbons = odeset{ "AbsTol ,[le-31le-3]); 
Jmtbp= [一 
forl=1:2 
[bx] = ode45("FreeOsellanon2' ,tspan,[xo(0) vo(0)] upuons,d); 
subpliot(2,1,1); 
plor(bx(:,D,Dnntyp(2x (1D+1:2xDD)5 
hola on 
subplot(2,1,2); 
Plot(OxK: 1,x(: 2) ,lmtyp(2x0-1+1:2xD); 
hold on 
end 
subplot(2,.1.1) 
xlabel( Time( tan》 3 
Ylabel('Dhsplacement x( Vtan》); 
tatle( Displacement histones') 
axls([0-0 12.0 -4.06.0]); 
subplot (2,1;2) 
xlabel(* Displacement ); 
Ylabel("Velooty)， 
tltlet "Phase portrats' ); 
text(2.5,0.5, (3.0,0.0)7; 
text(4.5,0.5, (3.0,0.0)7); 
axas([-4.06.0 -6.04.0]); 


上 上述 程 序 定义 每 种 状态 的 绝对 误差 大 于 默认 值 1.0e - 6, 从 而 加 快 计算 速度 。 执 行 结果 如 
9.8 所 示 。 
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图 9.8 有 干 摩擦 振动 的 固有 响应 位 移 临 线 及 相 平面 图 
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该 系统 在 两 个 不 同位 置 处 停止 振动 ,到 达 不 同 停止 位 置 的 时 间 也 不 同 。 这 个 例子 说 明 非 
线性 系统 的 长 时 间 响 应 与 初始 条 件 有 关 , 与 之 相反 ,一 线性 阻尼 系统 的 记 近 响应 与 初始 条 件 无 
关 。 


9.2.4 线性 系统 与 非 线 性 系统 的 强迫 振动 


线性 系统 与 非 线性 系统 在 谐 波 激励 下 的 时 域 响应 由 ode45 函数 实现 ,对 应 的 频 域 响应 将 
由 和 贰 函数 实现 。 参 见 第 5,.6.4 节 。 
对 于 式 (9.3) 确 定 的 系统 , 令 所 施 力 为 简 谐振 动 函数 , 即 : 
F(r)= 筷 cos(Qr) (9.15) 
其 中 吕 为 无 量 岗 激励 频率 , 马 为 所 施 力 的 幅 值 。 选 定 激励 频率 和 激励 振幅 ,可 以 求 出 式 (9.3) 
系统 的 稳 态 响应 , 即 有 : 





lim x( 
并 检验 在 下 列 不 同情 况 下 响应 的 频谱 :(1)& = 0( 线 性 系统 ),(2)&z0( 非 线性 系统 )。 至 此 得 
到 下 列 函 数 ， 

xdot= [x(2); -2* zetax x(2) -x(1) - AlphaHatx x(1)"3+Xox cos{Omega* 昌 ]i 
在 式 (9.15) 所 表示 的 外 力作 用 下 ,给 定 下 列 参数 :(1) 初 始 条 件 (0,0),(2)5 = 0.4,(3)( 非 线性 
情况 ),(4)Q= 3.0,(3) 部 =5.0。 用 odo45 对 式 (9.3) 进 行 数值 积分 。 激 励 频率 D 选择 为 系统 
固有 频率 的 三 倍 。 保 存 上 述 数据 以 用 于 接 下 来 的 例子 。 程 序 为 : 


zeta=0.4;AlphaHat= [01.5]; 
Ometa = 3.0;X = 50 0; 
tspan= 11nspace(0,30,6000); 
sampmt = tspan(2) 
opbons = odesfet("ReiTal' ,je- 8, "AhsTol ,[le-8le-8]); 
for m=1:2 
[bz] = ode45("ForoedOsoillatod' ,tapan, [0 0]',opaons,zeta,AlphaHattm) ,Omega,Xo); 
ifm= =1 
subplot(2,1,1); 
Plotkbx(:D)iaxas([030 -88]); 
Xlabel( ytau'); 
Ylabeli('x( Atau) 1 
上 title("Response of a jinear systemv )， 























8 = 
save “ci \ path \ ForoedOscLin .bxt'y7y-asciii 
el1Se 


subplot(2,1,2); 

Blotttax( :1)); 

axlsf[030 -88]) 

xlabel( tan'); 

Ylabel(x( \tan)); 

ltle('Response of a nonhmear system' 5 


孙 =X: 1 
save 'e: \ path \ ForedOaeNonLm_ttyy-ascni 
engd 


end 
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中 pa 由 用 户 定义 。 

程序 执行 结果 如 图 9.9 所 示 。 由 图 中 看 出 ,线性 系统 与 非 线性 系统 均 到 达 稳 态 响应 。 该 
时 间 值 与 指标 New = 1 600 有 关 。 尽 管 两 个 稳 态 响应 的 周期 都 等 于 谐 波 强制 函数 的 周期 ,但 在 
频 域 图 中 可 以 清楚 地 区 分 两 个 应 的 不 同 之 处 。 


Response of a jinear system 
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图 9%.9 线性 系统 和 非 线性 系统 的 响应 图 


为 得 到 频 域 图 中 的 数据 ,对 ForcedOse[in . at 保存 的 线性 系统 时 域 图 和 ForoedOse7yoniin , 居 
保存 的 非 线性 系统 时 域 图 的 部 分 数据 用 体 阴 数 求解 。 然 后 ,利用 第 5.6.4 节 的 结果 可 计算 出 
2>8 时 每 个 信号 的 由 频谱 ,其 过 程 如 函数 AmplitudeSpectnum 所 未; 


functicon[f ampliude] = AmplitudeSpectum( AmplData,SamplingFreq,NstarN); 
f= (SamplingFreqgx (0:N- DAN) * 2.0x Pii 
amplitude = abs( ffEE(AmplData( Natar:Nstart + N) ,N))7N; 


对 ForcedOsc1i, 凤 与 ForoedOscVontin .tu 中 数据 的 采样 速率 为 r = 3016 000 = 0.005, 因 
此 ,采样 频率 (无 量 岗 ) 为 上 = 1/r = 200, 对 于 基于 激励 频率 的 响应 ,这 个 值 远 远 超出 了 必须 达 
到 的 采样 频率 ,结果 不 得 不 截 短 频谱 图 ,这 样 仅 能 显示 前 40 个 值 ,而 且 需 设置 W， = 3 200，N 
=2" =2048。 程 序 清单 为 ; 


1oaq'c: \ path \ FomedOscLin .bt'y 

load'e:\ path \ ForcedOseNonLin ts'; 

本 = 2048;Netat = 3200;FE = 200; 

[fLin,AmpLin] = AmplinudeSpectumt ForcedOsclin, Fa,Nstar,N); 
[fyonLin,AmpNonLin] = AmplimndeSpectnum( ForcedOscNonLin,Fa;Nstart,N); 
subplot(2,1,1) 

semilogykfLin(1:40) ,2 x AmpLin(1:40)); 

xlabel('Frequency'); 


























第 9 章 动力 学 与 振动 255 





Yabel('Amplitude'); 

上 title( "Response spectnm of a linear system'); 
bext(3.1,104.5. Omega' ); 
Subplot(2,1 2) 

semilogy(fNonLin(1;40) ,2* AmpNonLin(1:40))5 
Y= axkisi 

xlapbel('Trequency ); 

Ylabel('Amplitude ); 

title( "Responae spectnm of a nonlinear system' ); 
text(3.1, .5x v(4)， Omega'); 
text(9.1,.2x Y4)， 3 Omega'); 


其 中 pat 由 用 户 定义 。 

该 程序 执行 结果 如 图 9.10 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 非 线性 系统 的 位 移 响应 幅 频 谱 在 强制 
频率 0 及 其 整数 倍 处 获得 峰值 ,其 余 峰值 由 弹簧 的 三 次 非 线性 所 致 。 对 线性 系统 而 言 ,只 有 
一 个 频谱 峰值 , 且 与 激励 频率 有 关 。 上 例 说 明 非 线性 系统 的 响应 可 以 有 不 同 于 激励 频率 的 频 
谱 成 分 。 


Response spectrum of a linear system 
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图 9%.10 线性 系统 和 非 线性 系统 响应 的 传 里 时 分 析 


9.2.5 频率 响应 , 阶 跃 陶 应 及 脉冲 响应 


下 面 说 明 怎样 计算 和 显示 线性 系统 的 频率 响应 曲线 。 本 节 中 介绍 的 原理 与 第 9.2.4 节 介 
绍 的 原理 基本 相同 ,本 节 中 给 出 了 控制 工具 箱 中 的 函数 : 


PoGe,， tf，step，impulse，damp 


的 用 法 。 一 线性 时 不 变 系统 (例如 , 常 微分 方程) 的 传递 函数 可 表示 为 : 
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Cs) As 








一石 (8 
其 中 W(s) 和 D(s) 为 复 变量 * 的 多 项 式 。 已 知 W(s) 和 Js) 系数 数组 时 ,函数 ， 
ss=tf(N,D) 
用 于 定义 系统 的 传递 系数 。 
频率 响应 函数 ， 
G(s= 徊 ) 


可 由 
bede(tECN,D)，w) 
计算 并 画 出 图 形 ,图 形 包 括 6( 庆 ) 的 幅 频 特性 及 相 频 竺 性 图 ,或 者 用 : 
[magmhwle,phase1 = bode(tE(N,D),w) 
求 出 幅 值 及 相位 的 数值 解数 组 。 数 组 w 或 为 定义 考虑 范围 内 频率 的 最 小 值 与 最 大 值 的 两 元 
素 单元 ,或 为 一 角 频 率 数组 。 
函数 impuse 和 step 分 别 用 于 求 线性 时 不 变 系统 由 静止 到 振动 的 入 冲 响应 与 阶 跃 响应 。 
lmpulsettf(N,D)) 
画 出 tf 所 描述 系统 的 脉冲 响应 。 
Step(tt(N;,D)) 
画 出 上 =0 时 系统 的 单位 阶 暑 响应 。 关 于 这 两 个 函数 的 其 余 用 法 可 参考 第 10 音 。 
函数 : 
[wzeta] = damp(tE(N,D)) 
用 于 求 线性 时 不 变 系统 传递 函数 的 尊 尼 因子 5 和 自然 频率 w, 。 
为 说 明 这 些 函 数 的 用 法 ,再 考虑 式 (9.3) 在 & = 0 时 表示 的 系统 。 对 该 系统 的 传递 冰 数 做 
拉 普 拉 斯 变换 ?, 则 得 到 无 量 纲 传递 函数 ， 
(3) 


























疙 5 0 = (9.16) 
因此 ,有 : 
W(s)=1 
D(s) = 呈 +2 生 +1 
定义 六 和 厂 的 数组 分 别 为 ; 
N=f001]; 
D=El2* zela 1]; 














频率 响应 一 波 特 图 现 用 世 和 bode 函数 将 式 (9.16) 定 义 的 传递 函数 用 于 构造 频率 响应 曲 
线 ,程序 为 : 


zeta=0.2:0.2:1.0; 





人 ”参见 .Meuomtch, 出 处 同上 ,附录 B。 
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omega=0.0:0. 人 :3.0; 
for 1= H:1engtht zeta) 
sys=tf([00 口 ,[12* zeta(D) 1]); 
[mag,phas] = bode(sysyomega); 
subplot(2,1,1)5 
P1oL(omega,mag(1,:)); 
hola on; 
subplot(2,1,2) 
PlLot(omega,phasf 1,:)); 
hela cni 
ena 
subplot(2,.1,1) 
xlabel('Frequeney ); 
Ylabel( "Magnitude' ); 
tatle( "Amphtude response')5 
text(0.8,2.7，V azeta=0.2); 
text{0.8,1.55，V zeta=0.47)5 
text(0.8.0.4， zeta=1.09]3 
hola on， 
plot([0.03 0],[1010]，-); 
subplot(2,1,2) 
xlabel{ "Frequency'); 
Ylabel{ "Phase( degrees) ); 
tl1El1e("Phase response') ; 
text(0-7, 一 15.0，V zeta=0.20)3 
text(0.5, 一 80.0,，Azeta=1.0); 
hold on 
Blor([0.03.0]》,[ -90 -90,…-]; 
Plet(fl.01.0),[ -2000，]; 


程序 执行 结果 如 图 9.11 所 示 。 有 些 情况 下 无 量 纲 传递 函数 的 数值 指 放大 倍数 。 


中 mpltude response 
3 - 一 





Magnitude 
一 t 








和 0.5 1 1.5 2 2.5 3 


Frequency 
Phase response 








Phasetdegrees) 
4 
吕 














1 
1 
1 
1 
-200 .1 
0 0.5 1 1.5 它 2.5 3 


Frequency 
图 9.11 直接 匠 励 的 弹 筑 一 质量 一 胃 尼 器 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
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脉冲 响应 ”下面 求 式 (9.16) 所 撕 述 系统 的 脉冲 响应 ,分 别 对 上 = 0.1.1.0 和 3.0 所 表示 的 欠 胃 
尼 系 统 、 临 界 阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 加 以 讨论 ,程序 为 ; 


eta= [0.21.03.0] ;tinal =30 
tdata = 11rspace(0,tinal,l00); 
for 1=1:1ength(zeta) 
xdata= lmpulse([001],[12x* zeta() 1],tdata); 
plot(tdata ,xdata) ; 
hola onj 
enad 
axas([0.030.0 -0S51.0];) 
xlabel("Tune \tau'): 
Ylabel('x( Atau) 
tatle('Impulse response'); 
text(1 5,0 8 zeta=0 2); 
cext(10-5.0.08，\ zeta=3.07); 


执行 结果 如 图 9.12 所 示 。 通 过 对 式 (9.16) 的 时 域 模 型 在 初始 条 件 (0,1) 下 求 积分 ,从 而 求 
得 其 自由 振动 响应 ,可 获得 图 9.12 的 结果 。 






































Impulse response 
1 
《=02 
05 
各 
去 
《30 
是 
-05 一 
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图 9%. 闪 从 阻尼 系统 ,临界 险 居 系统 .过 阻尼 系统 的 瑟 冲 响应 


阶 跃 响应 ”下面 求 式 (9.16) 系 统 的 阶 夏 响应 ,分别 对 5= 0.2.1.0 及 3.0 所 表示 的 欠 阻 尼 系统 、 
临界 阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 加 以 讨论 。 程 序 为 ; 


zeta= [0.2 1.03.0]3t6nal = 30j 

tadat= 1lnspace(0,ttinal,100); 

Eor 1= 1; lengthfzeta) 

xdata= Step([00 1]),[12# zeta(i) 1] ,tdata)t 
plot(tdata ,xdata); 

hola onj 

end 

xlabel('Time Vtau"); 

Yiabelt'xt \tanmD7 3 
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tele("Step response') 

text(S 0,1.10,，\ zeta=02); 

text(2.7.0.70,， zeta=1.0); 

text(5.0,0.55，\V zeta=3.0); 
结果 如 图 9.13 所 示 。 欠 蛆 尼 系统 的 响应 在 到 达 稳 态 之 前 ,经 过 稳定 位 置 上 下 摆动 ,而 临界 阻 
尼 与 过 阴 尼 情况 下 却 没有 摆动 。 临 界 阻 尼 情 况 下 ,系统 很 快 就 到 达 稳 定位 置 。 


Step response 



































0 5 10 15 20 25 30 
Tmer 


图 9.13 从 阻尼 系统 ,临界 阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 的 阶 夏 啊 应 


auw 和 《的 估计 下面 将 求 式 (9.16) 系 统 在 《=0.3 时 的 自然 频率 与 衰减 。 首 先 令 系统 模型 中 
的 《=0.3, 然 后 再 用 damp 函数 求 其 值 。damp 函数 由 传递 函数 的 极点 求 出 阻尼 因子 以 及 与 之 
相关 的 自然 频率 。 实 现 语 名 为 : 
sys=tf([001] ,12x0.3I); 
[wzeta] = damp(ays) 
执行 结果 为 w =T 和 《上 =0.3。 
迄今 为 止 ,只 研究 了 这 些 函数 用 于 单 自 由 度 系统 的 情况 , 它们 还 可 用 于 研究 多 自由 度 系 
统 ,参考 第 9.3 节 。 


9.3 多 自由 度 系统 




















9.3.1 自由 振动 
下 面 分 析 -= 类 不 同 问题 ,对 每 类 问题 都 需要 求 出 系统 的 特征 值 。 


工 . 主 惯性 年 问题 
2. 转动 刚体 的 稳定 御 问 题 
3, 多 自由 度 系统 的 固有 频率 问题 
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主 惯 性 矩 问题 ”如 图 9.14 所 示 一 刚体 有 三 个 转 劲 自由 度 。 其 相关 的 转动 惯量 矩阵 有 下 述 形 
式 : 











有 =| 有 六 大 (9.17) 








其 中 各 个 惯性 先 的 定义 参照 图 9.14 的 坐标 系统 。 











图 9.14 刚体 在 笛 卡 上 坐标 轴 中 的 转动 


现 定义 一 组 新 的 正 交 坐 标 轴 , 使 其 转动 惯量 矩阵 旺 对 角 线 分 布 ,这 组 坐标 辆 被 称 为 主轴 ， 
相应 的 惯性 矩 被 称 为 主 惯性 符 。 式 (9.17) 的 特征 值 即 为 主 惯性 先 , 其 相应 的 特征 向 量 则 定义 
了 主轴 @。 如 下 所 述 这 两 个 量 由 eig 函数 求 得 。 注 意 到 矩阵 的 特征 值 之 和 等 于 和 矩阵 的 迹 。 称 
阵 的 迹 为 矩阵 对 角 线 元 素 之 和 ,由 Hace 函数 求 得 。 而 且 令 : 





150 0 -10 
[ 门 -| 0 250 0 本 (9.19) 
-10 0 3500 

程序 如 下 : 


It= [1500 -1000250 0; -1000500]; 
[PrincipalDpurecbons PrincipalMoments] = elg( Im 
TaceImt = tracetIrob) 

TracePM = trace(PrineipaiMoments) 


其 执行 结果 如 下 ; 
Prinacipaiplzections = 
0 -0.9665 -0.2567 
-1.0000 0 D 
0 -0.2567 0.9665 
BrincipalMoment 折 = 
250.0000 00 0 
人 0 123.4435 0 
0 0 526,.5564 
Tracelrot aa 
3900 
TracePM， 


900 


外 ”参见 D.T.Greenwood, 出 处 同上 。 
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尽管 第 一 个 特征 向 量 只 与 第 一 个 特征 值 有 关 , 第 二 个 特征 向 量 只 与 第 二 个 特征 值 有 关 , 并 
可 依 此 类 推 ,但 特征 值 (这 里 指 主 惯性 矩 ) 并 没有 一 定 的 顺序 ,这 点 是 eag 函数 所 返回 结果 的 特 
点 。 分 析 上 述 转动 惯量 矩阵 发 现 ,y 轴 为 一 主轴 ,因此 其 中 一 个 特征 值 等 于 态 。 主 方向 上 阵 
定义 一 个 方向 余弦 矩阵 将 (x,y,3) 坐 标 轴 转 换 为 主轴 。 
刚体 的 稳定 性 ”参照 图 9.14 所 示 的 刚体 , 设 厂 到 和 厂 分 别 表示 沿 物体 各 个 主轴 方向 定义 的 轴 、 
7 轴 及 z 轴 的 第 二 质量 惯性 矩 。 即 前 例 中 的 主 惯性 矩 ,ol \w? 及 分 别 表示 各 个 主轴 的 角速度 ， 
好 . 刀 及 有 分 别 表示 各 轴 的 外 惯性 矩 。 其 运动 方程 即 英名 的 欧 拉 (Euler) 方 程 ,具有 下 述 形式 9 
玫 oi+ (一天 Joaos = 和 
oa (站 -Joswl = 有 (9.19) 
os+( 瑟 -五 )oos = 遇 









































其 中 : 
= 难 J=1,2,3 
在 自由 振动 情况 下 , 即 if = W: = MW; = 0 时 ,ww 不 随时 间 而 变化 ,其 解 有 三 种 类 型 ,这 些 
和 解 被 称 做 常数 解 , 如 下 所 示 : 
1.(wozx0,wa=0,on =0) 
2.(awo=0,onoz0,wu=0) 
3 =0,an =0oa 天 0) 


每 种 解 对 应 一 个 主轴 方向 的 纯 旋转 动 运动 。 这 里 只 关心 怎样 求 出 三 种 振动 的 稳定 位 置 。 为 此 
令 50= 12,3) 表 示 系 统 各 轴 上 所 加 干扰 , 则 有 : 




















oo 二 
oa = ao 十 名人) 
os( 划 = oa 二 ( 划 (9.20) 
将 式 (9.20) 代 入 式 (9.19) ,并 假定 于 扰 量 数值 很 "小 ", 则 可 对 式 (9.19) 线 性 化 @, 从 而 分 析 
相关 的 特征 值 问题 。 其 结果 如 下 : 
0 (五 一 大)oaf 下 (五 一 瑟 )oaj 厂 ] 和 5 与 
(~ 五 )oa/ 瑟 0 《一 太 )ao/ 瑟 加 -| (9.21) 
(到 -)oao/p (五 -万 )oo/ 0 所 所 
在 式 (9.21) 的 三 个 特征 值 中 ,如 果 有 一 个 或 更 多 个 具有 正 实 部 , 则 干扰 值 将 增加 ,对 应 的 
振动 将 不 稳定 。 因 式 (9.21) 的 迹 为 0, 所 以 特征 值 之 和 也 将 为 0。 令 刚体 的 六 = 150 kg 呈 , 忆 
=520 始 咱 ,请 =300 jeg 喔 ,分 析 三 种 常数 解 情况 下 每 种 解 的 稳定 性 。 下 面 的 程序 用 于 求 沿 最 
大 惯性 轴 \ 最 小 惯性 轴 及 另 一 惯 作 轴 加 于 旋转 振动 上 的 干扰 量 的 特征 值 1 ; 
I= [150 50 300]; 
omegat0= [100]; 
由 ”参见 DT Greemmod, 出 处 同上 ,第 392 页 ;F C Mom, 出 处 同上 ,第 192 页 。 
加 参见 A.H Nayfeh 和 B.Balachandran, 出 处 同上 。 
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omega20 = [0 10]; 
omega30 = [00 1]; 
for 1= 1:1engthf(omegal0) 

A= [0CI(3) - 工 2))》 * omega30()7KHDKI3) -区 2)》x omega20(DXI(1);-… 
《IC1) - 开 3)) x omega30(D)7T2)0O(ICI) =- K3)) x omegal0(i)7I(2)3 
《I2) -ID)) * omega20()73)(I(2) -1)) *x omeeal0(NIG3) 0]; 

FEprtintf(E nmCase 多 34:Digenvalues va ,0 

]ambda = elg(A) 

SumLambda = sumdlambda) 

end 


运行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 列 数据 ; 


Case 1:Eigervalues 
ambea = 
工 
一 土 
0 
En 1 ambGa 一 
0 
Case 2:Etgenvalueg 
Lambda = 
0+0.7454 半 
0-0.7454 
站 
Bum 1ambeia = 
站 
Case 3;1Eigenvaluee 
Lanbda = 
0+2.23611 
0-2.2361 于 
0 
Sm 1ambda = 
0 





对 上 述 三 种 情况 ,每 一 种 的 特征 值 总 有 一 个 为 0, 而 且 特征 值 之 和 总 为 0。 对 第 一 种 情况 ， 
其 初始 转动 方向 为 沿 惯性 矩 中 间 值 的 坐标 轴 方 向 ,有 一 个 特征 值 具有 正 实 部 ,说 明 振动 是 不 稳 
定 的 ,对 应 的 物理 振动 则 是 播 摆 的 振动 。 对 第 二 种 情况 ,其 初始 转动 振动 方 向 为 沿 惯性 矩 最 小 
的 坐标 轴 方 向 , 存 两 个 特征 值 组 成 一 对 纯 虚 数 。 对 第 三 种 情况 ,其 初始 旋转 振动 方向 为 沿 惯性 
和 矩 最 大 的 坐标 轴 方 向 ,有 两 个 特征 值 组 成 一 对 纯 虚 数 。 在 第 二 种 和 第 三 种 情况 下 ,因为 没有 一 
个 特征 值 有 正 实 部 ,所 以 系统 所 受 的 干 拢 不 会 增加 , 因 此 这 两 种 情况 下 系统 的 振动 是 稳定 的 。 
如 进一步 用 数值 积分 方法 分 析 式 (9.19) 的 后 两 种 情况 ， 可 以 发 现 振动 轨迹 为 三 维 空间 中 的 环 
形 轨 迹 , 用 于 定义 三 维 空间 的 三 个 状态 为 w ou 及 四。 这 些 轨迹 位 于 Poinsot 柄 球面 上 ?。 


三 自由 度 系 统 的 振动 模 态 及 其 固有 频率 ”一 系 统 如 图 9.15 所 示 , 光 ,> ,ss 为 距离 系统 静止 平 
衔 位 置 的 位 移 ,系统 的 控制 方程 为 : 




















四 ”参见 D T. Greenwod, 出 处 同上 ,第 8 4 节 。 
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ml 0 01r 罗 态 一 各 01]fz 0 

| mo | 《后 二 如) 一 配 四 《9.22) 
0 0 1] 妇 0 一 如 


相应 揭 特 征 值 问题 描述 如 下 ; 


太 一 看 0 ] fw ml 0 01fw 
| 《有 二 到) 一 各 寺 -。 0 m 0 笑 (9.23) 
0 一 各 本 外 0 0 
其 中 和 = 地 。 
很 定 求 特 征 值 及 其 相关 特征 向 量 的 程序 如 下 ; 
k= [100 -1000; - 100 130 -50;0 -5050]; 
m=tl0000;01000;00 100]; 
[VibrahonModes,Eigenvalues] = elgfkm) 
执行 结果 为 : 


VibrationMcodes= 
0.5774 0.5774 -0.5774 
~0-7887 0.5774 -0.2113 
0.2113 0.5774 0-7887 
BEigenvaluepb = 
2.3660 0 站 
0 0.0000 人 
@ Q 0.6340 


观察 图 (9.15) 所 砂 系统 ,发 现 质量 为 m , ma, ms 的 小 车 两 端 并 未 受到 弹 筑 的 弹性 恢复 力 ， 


因此 ,该 系统 具有 刚体 模式 。 该 模式 中 所 有 物体 以 相同 方向 移动 相同 的 值 。 这 一 点 在 对 应 的 
振动 模式 中 已 体现 出 来 ,如 振动 模式 矩阵 中 第 2 列 元 素 所 示 。 这 利 





其 中 ， 








情况 下 弹 答 既 没有 伸 长 也 
设 有 缩短 ,振动 的 特征 值 为 0。 


PP PP PP 





图 9.15 三 自由 度 系 统 


如 果 一 方 阵 有 一 零 特征 值 , 则 矩阵 的 行列 式 为 0。 为 证 实 矩阵 是 否 有 怜 特 征 值 ,可 求 出 矩 
降 的 秩 。 纸 阵 的 秩 是 矩阵 中 行列 式 不 为 0 的 最 大 子 方 阵 的 阶 , 可 由 天 数 mnk 求 得 。 
下 列 程序 求 式 (9.22) 所 示 的 刚性 抢 阵 是 否 有 一 零 特 征 值 ; 


《= [100- 100 0; -~ 100 150 - 50;0 -30 0]; 
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mk= rankt(k); 
[mnj= size(t; 
dasp(['Number of zem elgenvanles ls'num2str(m-~ mk,2)]) 


执行 结果 产生 下 列 输 出 ， 

umber of zero eigenvalues 1s 1 
如 果 刚性 第 阵 的 秩 为 >, 说明 在 这 个 (3x3) 阶 刚性 符 阵 中 有 一 个 (2x 2) 阶 第 阵 的 行列 式 不 为 0。 
9.3.2 强迫 振动 及 减 振 器 


如 图 9.16 缸 示 ,一 受 外 力 FKz) 作 用 的 两 自由 度 系统 ,其 中 质量 ms、 弹簧 入 及 阻尼 器 ce 
组 成 第 二 级 系统 ,质量 m, ,弹簧 名 及 阻尼 器 ", 组 成 主 系统 。 第 二 级 系统 称 做 减 振 器 , 它 加 在 
受 外 力作 用 的 主 系统 之 上 以 减弱 主 系 统 的 振动 。 


OO 


























图 9.16 受 外 力 R(D) 作 用 的 两 自由 度 系统 
该 系统 的 传递 机 数 如 下 所 示 : 


30(3)》 加 旦 +cos+ 恕 
下 (5 也 (5) 


xza(5) ea 各 


EC 5037 





(9.24) 


其 中 ， 


避 (s) = 可 ma 晤 +[(cl + ca) 十 加 而 和 ] 玉 二 [( 肌 十 机)ms 二 本 疝 + cues]s 《9.25) 
+《 和 ca+ 和 el)s+ 下 有 
由 于 这 两 个 传递 函数 将 被 多 次 应 用 ,所 以 下 面 创建 函数 Tiansferab: 


furcblon ss= Transferah(m,k,e) 

N= |[m(2) e(2)》 k(2)];[e(2) k(2)]|; 

D=[tm(l)xm(2)((ctD+ret2))xm(2)+e(2)xmtl)) 
(CRKCD+kK2))xmt2)+kt2)xm(l)+e(D)xe(2)) 
(CkGD)* cf(2) + eCD) < k(2))kC) KK2)]; 
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中 =tE(N,D); 
脉冲 响应 假定: 
ml = 30 kg k =200 Nm cl= 10 Nsym 
m=l0kg 忆 =40JYm CQ=6Nsm 


在 4=0 时 ,给 质量 为 m, 的 物体 施加 一 单位 且 冲 ,现在 求 质量 为 m 和 ms 的 两 物体 的 响应 。 
程序 如 下 : 


m=[30 10]， 

k= [200 40]; 

e= [106]; 

Ty = inpulse(Transfembtm,k,e),20) 
subplot{2,1,1); 
blot 了 11)); 
Ylabel(x_l(D7); 
taltle("Imnpulse response ofm_1); 
Subplog(2,1,2); 
Dlot(by(:,2.1)) 
xlabel("Timet); 
ylabelf'x_2(0 
tatle("Impujse response ofm 20); 


程序 执行 结果 如 图 9.17 所 示 。 从 图 中 看 出 , 商 个 物体 在 初始 时 肯 态 运动 是 不 同 的 。 尽 管 脉冲 
加 于 物体 mm 上 ,而 物体 m。 的 响应 幅 值 在 初始 时 却 大 于 m; 的 响应 幅 值 。 经 过 大 约 7 秘 钟 左 
右 , 两 个 物体 的 振动 周期 看 起 来 相等 。 

通过 将 impulse 函数 所 为 sep 函数 可 以 类 似 方 法 得 到 该 系统 的 阶 跃 响 应 。 


X 10 们 Impulse response of mi 








0 5 1 垢 加 20 
Impulse response of me 











-0.02 L 
0 5 10 15 20 
Timet 





图 9.17 在 岂 上 加 一 脉冲 时 两 自由 度 系统 的 脉冲 响 虚 
减 振 器 ”现在 求 m 上 施加 一 外 力 时 , 物体 mi 和 m 位 移 响应 的 频率 响应 函数 。 这 类 分 析 方 
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法 用 于 减 振 器 的 设计 。 设 计 减 振 器 的 目的 是 减弱 主要 物体 在 干扰 频率 下 的 位 移 响应 8。 利用 
前 例 中 相 局 的 系统 参数 ,程序 代码 为 : 


m=[50 10]; 
= [200 40]; 
ce=[106; 
omega=0 0:0.005:4 
for = 1:2 
1f1= =1 
ss=tEf([H,[m(l)e(Dk(bD])， 
[mag phas] = bode(ays,omega) ; 
Blot (omegaymag(1,:) -7); 
hold on; 
else 
ays = Transferab(m,k,c); 
[mag,phas] = boqde(sysvomega) ; 
Plot(omegamag(1,:))， 
enq 
end 
xl1apel( "了 Exeltabhon freqgueney(rad/s) 
ylabel('lx_110) 
text{(2,1.0.045,，"No wbrahon ahsother ) 
text(0.3,0.02，Wnth mbrahon abeorber ) 


程序 执行 结果 如 图 9.18 所 示 。 由 图 上 看 出 m; 的 响应 曲线 在 频率 为 2 md/s 附近 衰减 ,这 
个 值 为 主 系统 的 无 阻尼 自然 频率 , 即 ms 的 自然 频率 。 有 减 振 器 的 系统 有 两 个 自由 度 , 相 应 的 
系统 表现 为 有 两 个 谐振 频率 。 这 里 没有 进一步 采取 得 到 优化 参数 的 措施 。 


006 _- 








005| 


1 
1 No wbratton absorber 
1 

1 


0904| 1 


003 


0.02| 


0.01 











0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 
Excttation frequency (rad/s) 





图 9.18 有 减 振 器 和 没有 减 振 器 时 第 一 级 质量 系统 的 响应 幅度 


@ 参见 D J lnman, 出 处 同上 ,第 5.3 节 ;S S Rao, 出 处 同上 ,第 9 10 节 ;B 有 Tongue, 出 处 同上 ,第 4 4 节 . 
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9.4 细 梁 的 振动 2 


9.4.1 等 截面 梁 


一 梁 长 度 为 工 ,截面 积 为 4, 惯性 矩 为 ,密度 为 p, 弹 性 模 量 为 已 , 受 一 动力 F(x, 间 作用 ， 
其 横向 位 移 为 w' (x, 间 时 的 无 量 纲 振动 控制 方程 为 : 
2 是-(wn) (9.26) 
其 中 = xj/Pr=cobw(ur)=a(s/Pcot/E ,PC(uyr)= 本 (和 /co 有/Eeo = re 天 
= .14 和 以 = B/p。 
假设 梁 具 有 下 述 一 般 边 界 条 件 ; 





u=0: 
Bu 
二 
2 
站 = 总 (9.27a) 
u=1: 
Gu _ 此 3 
下 
2 
3 - -六 况 (9.27 b) 
其 中 Ho 为 附加 质量 值 。Wo。 = md 为 梁 的 质量 ， 


3 
“= 笃 7= 竖 =1,2 
分 别 为 弹簧 的 无 量 纲 线性 常数 与 扭转 常数 ,万 为 弹 签 的 线性 常数 ,B 为 扭转 弹簧 常数 。 
假定 初始 条 件 为 0, 式 (9.26) 系 统 在 式 (9.27a,b) 的 一 般 边界 条 件 下 的 解 为 ; 





= 有 (ua) 
(arT) = 5 Fa) 有 职 (a)sin[Os(tr-)]drdu (9.28) 
了 ,位 所 人 由 下 ， 王 玉 ,SI1n| 立 
其 中 ， 
本 (0) = hnP(Qsa)+ 吾 F(Qa) + CS(O)+ 厂 TOQsa) (9.29) 
为 Q, 的 模型 函数 ， 


了 (za) = [cos(z) + cosh(z)]/2 
Ta) = [sin(a) +sinh(z)]/2 
S(z) = [oosh(z) + cos(z)]72 
T(ua) = fsinh(a)+sin(z)]A2 


外 ”本 节 由 Pthward B.Magrab 所 写 ,部 分 内 容 搞 自 己 也 .Magrad ,Finaruonts of Biastac Siruedfaral 币 enbers ,Sbthoff & Noordhoft,The 
Nethellands,1979 年 ,第 4 章 。 
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凡 = 机 16 + oosh20。( Catanh29。 + C:) + coahfD[(G4 + Gejtanhg。 


+G+r Ge + 由 ( {9.30) 


在 式 (9.30) 中 ， 
Ci=Q(42+C2 28 二 C -34 玉 +0.25[(4 -CC 和 -0B ,一尊 ]sin20。 
一 0.508 一 六 4- Cn)oos20。 
所 =0.25[(4+ CD)2 +(B + 2] 
G =0.5(8 + (4 +C) 
Ge= (4 C2+ 下 -有 )eosDn 
G= (4 人 -sin0 
Ge =2045。- CD'。)sin0。 
=2040D -CBA )oos0。 
另外 ,频率 系数 Q。= ws7ee ,其 中 ww = ?2x 太 为 自然 角 频 率 ,Q。 为 下 式 的 一 个 根 。 
A(9,) = zi[cosDutanhQ + sinQu] + 2[cosDutanho -sinp。] 
一 2zasinfjtanhm, + za(eosD。- lecosho。) 


+ zfcosD .+ lycoshO ) +2zicos0. =0 【9.31) 
式 中 ， 
2=[5sbo(as + aas)+(B。-o)] 
= [anaa(bu -bs)-(en+aan)] 
瑟 = 【qinaas + bbae)》 
加 = (1 asanBanbo) 
环 = (aobos -eunBin) 
26 =(alnbos 一 aaznbi) 
和 
Gin 二 熙 证 = 如 
心 = 复 -2o， 如 = 兰 


表 9.3 列 出 了 4 BC' Dr。 的 表达 式 ,这 些 表 达 式 为 边界 条 件 的 函数 。 选 择 边界 条 
件 可 涉及 大 量 特殊 情况 。 获 得 这 些 特殊 情况 的 方法 是 通过 将 疹 数 os, cx, 六。， 1, 设 为 0 或 
=” 表 9.4 中 总 结 了 几 种 较 一 般 的 边界 条 件 ,还 有 4 ,中 ,CD' 与 4(Q, ) 及 对 应 的 
关系 。 
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表 少 3 系数 4 及 .，C。 玉 .的 定 尽 



























































情况 or 四 E 8 人 总 
1 0 二 olg< om 0 二 < oo 局 1 和 一 41a 且 
2 0< on 所 四 0 和 bs -可 an 1 as 已 
3 0 二 gs< 名 0< 由 。 实 四 Jobs 1 一 Bin 
才 0<anm 近 中 0< 和。 攻 四 一 可 fan 1/ 1 台 
情况 也 
aolQu) + (aab 一 DSCQ) -bu7(ou) 
TO.) -ou + oo)7(OG) + andT(O。》 
2 aaY(Qs)+(aabu 一 1)S(O) 一 boT(Q) 
-(UyauJT(Q.J+(anyrav t+TIG) -ons70o 
3 aanfbinftOn)+(az -bn)S(D。) 一 7T(Q。) 
Fus) -oo + oo) DJananTG) 
4 aanfpiaY(o) +(Can -Lon)SD -TD ) 
-Mau)7G,j+(anrov +IERD) -ax7(D.) 
表 %.4 表 %.3 给 出 的 一 般 解 的 几 种 特殊 情况 
边界 条 件 
#=0 =l if an bo ma 5 4 
号 ss D 名 0 加 0 0 1 人 0 -1 
ce 了 四 加 上 四 可 个 0 1 -SCQ.JMTCQ。) 
人 
e 工 0 四 o 0 人 0 企 ] =TGJJAGCD) 
中 0 mm 0 0 0 1 -SC 1T(Q) 
边界 条 件 人 
= 人 让 =1 Atou 表 9.3 的 情况 
3 上 Su 人) 2 
< e ceos(Qu)eohta) -1 4 
。 f CIMAm ).[coa(G Jatnh(D。) 
一 an(Qu)eosh(g)] + ooe(Du)cosh(Qs)+1 4 
ce 了 eosff )coeh(Q ) + 上 
e [3 tanh(Q) -tanCnn) 和 





Q = 简单 支撑 状态 ,c= 夹 紧 状 
如 梁 受 一 脉冲 作用 , 且 


则 式 (9.28) 变 为 : 


态 ,f= 自由 状态 。 


xz=e(0<sl<) 时 ,有 : 
Pu,r)=6lu-6s(r) 
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呈 亚 (za 用 (E) 
ON 


(ur) = sin(Osr) (9.32) 


因为 参数 cu an。 5 及 和。 的 了 和 从 0 到 = ,所 以 必须 考虑 这 四 个 参数 取得 极 值 的 
16 种 不 同 组 全 情况 。 击 于 MATIAB 不 能 表达 极限 值 ,因此 对 每 种 情况 需 对 式 (9.31) 进 行 巧妙 
的 代数 处 理 以 得 到 每 种 表达 式 的 正确 表示 。 这 里 采用 表 9.5 中 的 方法 识别 16 种 情况 的 每 一 
种 。 同 时 还 能 正确 识 判 包含 某 表达 式 的 函数 名 ,以 2、.a2、bl 及 al 标识 的 四 位 数值 前 加 上 字 
符 串 'beam' ,文件 名 即 为 [ "beam' 'b2' 'a2' "bl "ai 站 ], 取 值 为 0 或 1。 到 值 为 1 时 表示 该 参数 可 
由 -大 于 0 的 值 增加 到 无 穷 ,到 值 为 0 时 表示 该 参数 可 增加 到 小 于 0 的 一 个 极 大 值 。 本 章 末 
尾 附 录 B 列 出 了 函数 eamexx ,包含 A(Q。) = 和 0 时 的 16 种 表达 式 , 用 于 求 自然 频率 系数 0. 。 
同样 必须 求 出 正确 的 村 (z) 及 包含 它 的 文件 名 。 但 由 于 表达 式 中 没有 总 ,所 以 只 有 8 个 丙 
数 , 用 于 计算 模 态 的 函数 名 为 ["mode' "0'…a2'"bl'al']。 这 样 总 共 创建 24 个 函数 。 而 且 ,由 于 已 
求 出 每 种 特殊 情况 的 4 , B  , C. , 玉 ", 所 以 可 用 函数 mode0xxx 计算 Nn 的 值 。 函 数 beamoou 
和 mode0xoex 在 木 章 末 尾 附 孙 了 B 中 列 出 。 


表 9%.5 式 (9.35) 的 16 种 特殊 情况 前 函数 命名 方法 















































上 0 0 0 0 0 0 四 0 

四 0 0 0 0 四 加 吕 到 
hh 0 0 四 四 0 0 四 加 
本 0 局 0 四 0 m 则 四 
LT 0000 0001 9010 00tl 0100 DO 0l110 OU 
四 多 四 四 四 四 四 四 四 
如 0 0 0 0 四 办 om 四 
ha 0 虽 只 0 0 四 加 
可 日 名 0 加 0 
mbal 1000 1001 1010 101 100 1101 1110 ]11 





例 9.1 正常 模 态 输出 与 脉冲 响应 输出 
下 面 编写 程序 并 创建 用 到 的 函数 ,该 程序 具有 下 述 功能 : 


1 对 妥 两 端的 边界 条 件 给 用 户 提供 多 种 组 合 选择 。 

2. 计算 出 前 20 个 自然 频率 系 救 并 输出 前 4 个 正常 化 模 态 及 其 对 应 的 /ro 

3, 用 求 得 的 前 20 个 自然 频率 系数 计算 并 输出 梁 的 位 移 ,条 件 为 对 梁 施 加 x 脉 冲力 , 取 0.1 
到 0.8 的 8 个 值 。 


为 实现 上 述 功能 ,创建 三 个 函 教 ,其 代码 在 本 章 末 尾 的 附录 也 中 第 24 个 函数 后 列 出 。 第 
一 个 为 GetBC, 用 于 接受 用 户 输入 的 边界 条 件 ; 第 二 个 函数 为 BeamPqm, 用 于 将 所 选 边界 条 
件 转换 为 文件 名 以 访问 其 正确 的 A(Q。) 和 取 (za); 第 三 个 函数 为 如 ,用 于 计算 凡 。 为 方 
便 起 见 ， 仍 用 第 4.3.2 节 及 图 5.1 介绍 的 Manyzeros 函 教 ,此 函 教 用 于 求 多 次 方 根 ,其 实现 
代码 如 下 ! 

TUnctlon nhoots = MangyZeros( PieName ,nxstad,tnler, increment 8g) 

xX= xstarti 

耻 = merementi 

for m= 1:n 
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il= slgn(feval(MleName,x,g)); 
whale dx> ioler 
1f al~ = slgn(feval(FileName,x+ dx,g)) 
由 = de/2 
eles 
X= x+ 
engQ 
end 
nmRootsK 四 ) = xi 
下 = merement; 
x=1.05#x 
end 


程序 为 : 


nrfpam= 20iu=0:0.02:1ia=0.4; 

tau=0.1:.1:.8; 

开 = GetBC 

[nthle,modefile] = BeamPqn( 癌 (7:10))， 

mifeoe 介 = ManyZerostnfilenfim;0.4,je- 6.4, 本 (1:6)); 

= [First ， Second Tharl' Fourh']; 

forj= l:nfoam 

wmx() = feval(modefle,nfcoeft(j) ,本 (1:6),m); 
[mode,c] = feval(modefile.rdeoefKj) ,gg(1:6) ,ui 
mu(，: ) = mode3 

mm()=e 

afJ< =4 
subplot(2,2,)) 
BloE《uymodeymax(absfmoqe)) 本 0,1],[0,0], 7 
axls([0,1, -1,1]) 
Xlabel("Beam posabon')》 
ylabel('Relatve amplttnde'》 
tltle([lit(jx6-55jx6),'mode: OmegaAD= “num2str(rfeoeft(ji)jpm;6)) 
ena 





ena 
tau = 《wma . “Tepmat(wmx. 人 (nn. * nicoef.^2),1ength(u] 1)) x sin(nfeoefr xiau)3 
fagure(2) 
fork= 1:8 
1fk<5 
subplot(4,2,2x*k-1) 
else 
Subplot(4,2,2xk-8) 
enQ 
Ploetfu' ,- wtauf :k)) 
3fEk= =4Ik= = 
xlabel(*Beam posthon') 
end 
text( ,1 .15,[" Atau= "num2str(taufk),3)]) 
axis(L01 - .2.2]) 
end 


当当 的 一 问 国 定 站 = 0, 另 一 端 自由 下 = 1 且 Wojmo = 0.2 时 ,执行 上 述 程 序 。 首 先 在 
MATLAB 命 令 窗口 中 显示 下 述 选择 ,然后 产生 图 9.19 和 图 9.20; 
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Rnter one of the following mumbera to select the bc at xe0: 
[1] clampea(w= coydxn0) 
[23] almely aupported(w = d2wax2=0) 
[3] linear spring(d2wwdc2=0 and 93wdxx3 = jur) 
[4] korsion spring(d2wadx2 =bcoyax andw=0) 
[5] 1inear spring and toreion 6pring (gf2xdx2 = bdsyYdx and d3wdc3 = jer) 
Enter mmber For bc atX=0: 工 


First mode: Qr = 0.514515 Second mode: CQyr = 1.35825 
1 1 





兽 
忌 
名 





Relative ampltude 
也 
YL 避 
Relative ampltude 
口 


岂 
包 











工 
G 
1 


0.5 1 站 0.5 1 
Beam position Beam posibon 
Third mode: 踊 = 2.32951 Fourth md = 3.31092 





只 
蔬 
吕 
避 








1 
名 
串 


Relative ampliude 
已 
Reliative amplitude 

也 
in 口 














0 0.5 上 0 0.5 1 
Beam position Beam position 


图 %.19 一 端 固定 一 端 自由 的 梁 在 友 /mo = 0.2 时 得 到 的 前 四 种 模 态 
用 户 选 择 工 后 , 接 下 来 屏幕 显示 ; 


Pter one of the Followtng nunbarg to select the bc at x=L: 
[1] clampea(w= evax=0) 
[2] simply eupported(w= dr2vydoe2 = 9) 
[3] vertically conatrained ellder with or Without maas(dbyax<0 ana aawdx3=0or 
aawdx3=m) 
[4] iinear apring 叶 th or wlthout attached maaa(d2wdx2 =0 and d3wde3s -0 or 他 
3Wwdx3 Jaw) 
[5] free wdth or 对 thout attacheda masa(d2wyax2 -0 and dswydar3w0 or Gd3wde3= 
IN 
[6] torsdicn spring(d2wdc2 = bdwyduc andw= 0) 
[7?] linear apring with or without attachedl maa6 an torsicn 5pring《dr2wdx'2 = 
bdhydx ana d3wax3 = Jar) 
Enter number for bc at xmZD5 


用 户 选 5 后 显示 : 


Rnter ratlo cf attached maas to maags of beam (0 to 10000) 
工 E nc maa tha enter zero-0.2 
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其 中 用 户 给 入 值 为 0.2。 
还 可 运行 下 列 程序 得 到 图 9.20 所 示 结 果 。 该 程序 中 ,r 的 变化 花 国 从 0 到 2rfQl, 且 增 量 
取 0.05, 此 值 在 Moymo =0.2:2x/Q1-:3.9 时 约 等 于 其 周期 ， 


ninam= 20iu=0:0.02:1Hm=0.4;M=2; 
tau=0.1:0.05:3.9; 
梧 = GetBC; 
[nfle,modefile] = BeamEqn(gg(7;10)); 
teoef = ManyZeroef nfle,nfmnm,0.4,je 一 56,.4, 邑 (1:6)); 
for ]= 1:ntrum 
Wet]) = feval(modeflevnfnoeft()) ,gg(1:6) ,ma); 
[mode,e] = feval(modefle,nfcoeftO) ,gg(1:6)》 吕 3 
wm :) = mode; 
mm(]) = ec 
endl 
tau= (wnu' .< Tepmat(wmt.A(any x nkeoeff. 2) ,Tength(u),L)) > Sn(nfeoeffx tau); 
Set{( gcay nextplot ，replaccctuldren') 
ferJ= 1:1engthftau) 
Plot(u ,-wtaa(:)) 
axls([01 - .2.2]) 
BeamFrame() = getframei 
eng 
movle( BeamFrame,M) 





set 命令 用 于 阻止 plot 函数 夺 次 被 调用 时 重新 设置 。 Betframe 命令 返回 当前 图 形 窗口 的 像 
素 点 。 接 着 调用 movie 函数 以 开 =2 次 显示 BeamFrame 中 所 有 像素 点 。 
0.2 0.2| 






































T=01 T=0.5 
中 一人 人 一 一 由 
-0.2， -0. 
站 0.5 了 0 20 0.5 1 
0.21 7202 0.2| 05 
0 站 一 一 | | 
一 .2 -0. 
2 0.5 1 人 20 0.5 1 
0 T=03 02 TY=07 
” 人 一 站 
-0.2 -0.2 
0 0.5 1 0 2 0.5 1 
T=04 | =08 
人 1 
-0.2 0. 
0 0.5 1 人 5 0.5 1 
Beam position Beam posltion 


图 9.20 当 g=0.-4 的 脉冲 时 一 端 男 定 一 端 自由 的 滁 在 nor =0.2 时 的 响应 曲线 


274 MATLAB 原理 与 工程 应 用 








9.4.2 变 截 面 梁 
图 9.21 所 示 一 变 截面 梁 , 在 > 方向 做 简 谐 振动 的 无 量 纲 振动 方程 为 : 
总 [038] - 044(a)u=0 (9.33》 














其 中 ， 

far)=[e+(l-a)zL8+r(l-B)ze] 

4(a)=[a+(I-a)z][Be+(-P)e] 

= 
mm 为 上 =1 端 截面 的 回转 半径 ,a = 加 /jio 友 1 为 锥 深 比 ，8= 各 /po 大 为 锥 的 厚度 比值 ,n 为 大 
于 0 的 常数 ,这 种 梁 称 做 双 锥 面 梁 。B = 0 时 梁 的 = = 0 端 在 xx 平面 锥 面 缩 为 一 点 ;ia =0 时 ， 
在 上 =0 端 锥 面 将 沿 j 平面 缩 小 为 一 点 ;8 = a = 1 时 得 到 一 等 截面 粱 。 当 锥 的 厚度 比 和 深度 
比 与 x 成 线性 比例 关系 时 ,nm = 2; 当 锥 的 厚 庶 为 常数 时 (8 = 1) ,mn = 1; 当 厚度 比 与 深度 比 相 等 
时 ,8=ao 











图 9.21 锥 形 梁 的 参数 


下 面 缩小 讨论 范围 ,只 讨论 8= v 及 n = 2 时 的 双 锥 面 梁 , 则 式 (9.33) 被 写 为 
吉 [” 吕 ] - Xp? =0 (9.34) 
其 中 ， 
9p=fc+(l-a)z] 
=gaf(1-a) 
式 (9. 34) 的 解 为 : 
z2(p) =9 [41(21V8)+B(24W)+ CD(2MV5)+DE2(2AVD) (9. 35) 


其 中 万 (z)， 玉 (z)，P(z)， 瑟 (z) 分 别 为 一 类 和 二 类 2 只 贝 塞 尔 函数 及 修改 过 的 2 阶 中 塞 尔 函 
数 。 


对 式 (9.27a,b) 用 [(1- x)/e]d/dp 蔡 换 ayrau 可 求 得 边界 条 件 。 
例 9.2 双 雏 面 悬 辟 委 的 三 个 最 低 固 有 振动 频率 
假定 一 悬臂 鞭 u= 1 端 国定 ,=0 端 自由 , 现 求 其 e 在 一 段 范围 内 取 值 时 的 三 个 最 低 国 
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有 振动 频率 系数 。 边 界 条 件 为 


ul(p=1: 
dz 
加 =0 好 =0 (9.364) 
2u=00p=a): 
中 m 下 各 
一 了 二 一 -二 9.36 有 好 
叉 0 0 《 ) 


将 式 (9.35) 代 入 式 (9.36a,b) ,得 到 下 式 , 从 而 求 得 国有 振动 频率 系数 1 。 


(2AVe) 员 (24Ve) - 厂 (24A) 瑟 (22Va) 
(2AVe) 员 (24vVa) 有 22) 天 (24AG) -0 


(9.37) 
24》 六 (2) (22) 有 (24) 
Pa pa) -Pi) 而 (24) 
为 求 得 式 (9.37), 用 到 下 列 等 式 : 
功 [e -Xiv8)] = -190027(24V9) 
划 [9 Oh)] = -re22 开 (2AV) 
六 [9 Ga 和 - ol(2hv) 
区 ok CMVB)] = -pornD2K (2AV9) 


当 有 =ax=1l 时 ,可 通过 执行 例 9.1 中 适用 于 蚊 展 深情 况 的 程序 而 求解 , 即 表 9.4 中 第 4 行 标 
为 AQn) 列 的 方程 解 。 结 果 为 Mi = 个 =1.875 1,)z = Q. =4.694 1,h3 = 0 =7.8548。 
为 求 得 式 (9.37) 的 解 ,首先 创建 函数 TaperedBeam : 


functaon rs TaperedBeam(x,apha) 

al = 2 

到 = 划 * sqrt(alpha); 

T= det([bessel](3,2)bessely(5, 双 ) - bessell(5,a2)besselk(5,a2); 
bessel] (4,m2)bessely(4, 凤 )pessell(4,2)besselk(4,22);... 
bessel3(2,al)pessely(2,al)bessell(2,al)besselk(2,al1);，.， 
besse1](3,al)bessely(3, 昌 ) - besse11(3,al)besselk(3,al)]); 


程序 为 : 


c=[11.21.41.61.822.533.5456789 10]; 
a=1./e; 
fork=2:1ength(a) 
Di, :) = ManyZeros( "TaperedBeam' ,3,0.4,le- 6,0.4,a(k))x (1- allk)ja(i， 
end 
BCL:) =[1.8751 4.6941 7.8548]; 
Semllogy(e,byk) 
xlabpel('1Aalpha' ) 
Ylabel("Nahural frequency coeffcient( Alambda)') 
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title("Doable-tapered canthlever beam') 
text(8.5.20，fiast ) 

text(8 5,32，seoond ) 

textt8 5:45，thad') 


其 执行 结果 如 图 9.22 所 示 。 


2 


Double-tapered centlever beam 
10: 一 一 一 





一 

_ 攻 
Second 

一 一 一 一 co 


一 一” 


一 


Natural requency coeffctent 扩 ) 
总 











9 22 双 锥 面 悬 岁 梁 的 前 三 个 自然 频率 系数 
9.4.3 有 附加 集中 质量 的 当 
在 上 = 处 有 附加 集中 质量 W'。 的 粱 ,做 自由 简 庶 振 动 的 无 量 岗 振动 方程 为 ， 
各 - 1433(ue- 介 wo (9.38) 


其 中 由 = z(z), 边 界 条 件 由 式 (9.27a,D) 给 出 。 式 (9.38) 的 一 般 解 为 
2(u)jmk(e)=40(Qu)+ BOa)+ CS(OQa) + DTCQa)+ 





和 snrtote- 6)B(u- 昌 (9.39) 


其 中 下 二 - 全 为 单位 阶 肥 通 数 :五 (上 -s<0)=0 且 有 (zz -<>0)=1。 频 率 系数 On 由 式 
《9.39) 求 出 , 取 估计 值 = , 因 T(0) = 0, 所 以 有 : 
1= 40(0.6) + BCD.E)) + CSCQ.E)+ DTCQ.S) (9.40) 
将 式 (9.27a,b) 的 边界 条 件 代 人 式 (9.39) 求 得 常数 4,…, 的 值 。 对 应 的 模 态 为 : 
(az = drCOau)+BYCDe)+CSCnay + DPCGs) 


pur(os(z 6)HCz -名 (9.4D) 

















下 面 用 例 9.3 说 明 这 些 结果 。 
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例 %.3 考虑 带 质量 简 支 妥 的 模 态 


一 两 端 简 支 梁 ,其 质量 所 在 位 置 E 从 0.05 变 到 0.5,Mo1zno 有 三 种 值 0.1,1,10。 下 面 求解 
堵 的 前 三 个 固有 频率 系数 ,并 画 出 图 形 。 由 于 梁 两 端 边 界 条 件 相同 ,所 以 Q, 关于 E=0.5 
对 称 。 另 外 ,在 图 中 函 出 了 各 种 模 态 ,并 将 它们 与 两 端 简单 支 朱 无 附加 质量 的 梁 的 袜 态 进 
行 了 比较 。 
首先 ,边界 条 件 为 : 
全 or(0) 
(0) = 0 Ga 


_Ew() 
z(H) = = 


将 式 (9.39) 代 入 式 (9.42) ,发 现 4=C=0, 且 有 ; 


0 


本 ro)7Coe)- Ko)r(oa] 


， (9.43) 
in r(QJ7(Oe) - KKDe)] 


Co=P(O)-T(C0) 
其 中 e = 工 -6, 则 式 (9.40) 变 为 ; 


娓 = 





Comn 


Po - Po-sojWo[rGoJWQse)- Po)rne] 


+ 了 TO6)[T(GQJTCOe)-TYOJYCDe)]i=0 《9.44) 
在 式 (9.41) 中 引用 式 (9.44)》 ,得 到 的 模 态 为 : 


吕 (= 忆 KGsa+DTULO+2anro Lee -6 (9.45) 


其 中 吾 与 已 在 虽 = 有 .时 由 式 (9.43) 给 出 。 
对 无 附加 质量 的 两 端 简 支 梁 , 采 用 表 9.4 第 一 行 的 边界 条 件 ,发 现 Qi = nr 且 切 (ze)=sin 
《mrz) 


首先 创建 下 列 函 数 以 表示 式 (9.44); 


funcaon nf= BeamMasa(om yy》 

ee=1-v(D); 

pIE= Ynbtom)2 - Tnb(om)2; 

了 2=Ywub(omx v(1))x (Tab(omn) x Vnb(omxee) 一 Vwmb(om) < Tab(om x ee)); 
多 =Tnb(omx v(l))x (Tb(omn)xTeb(omx ee)- Ymh(om) * Vmb(omx ee)); 
十 =P1-v(2)* omx (PE2+p3)5 


其 中 (1) = 8,o(2) = 有 of mo，R 册 和 杰 动 函数 在 本 章 末 旦 附录 且 中 给 出 。 
接 下 来 创建 一 函数 用 于 计算 式 (9.45) 的 模 态 : 


functlon[ modeshape,nu] = ReamMassMode(om ,za) 

ee=1- zx 

L= Wvib(om)2 - Twh(omj2; 

本 = (Tmnb(om) * Ymb(omx ee) - ynb(om] * Tmh(om yx ee )/p1; 
柚 = (Tob(oam) * Tvibh(omx ee)- Vmbh(om) x Vab(amx ee))/pli 
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=0:0.01:mi 

modeshapel = Vmb(omx ul) x p2+ Tb(om xul)xp3; 
u=a+0.01:0.01:1; 

modeahape2 = VYmb(om* mu)* P2+Tmh(omx ujxp3+Twb(omx (Ku 一 an)); 
modeshape = [modeshapel modeshape2] ; 

modeshape = modeshape/max( abs (modeshape) ) ; 


um=[ulun]; 
总 程序 为 : 
mo=[.1110j; 


旭 = 11nsPace(0.05,.5,10); 
form=1:length(mo} 
fork= 1:1ength(ma) 
Poe 低 mk: ) = ManyZeros('BeamMass' ,3 ,0.4,le - 6,0.4;[(k),motm)])mpi3 


endg 
end 
lab = [first ;aecond' ;third'] ; 
figure(1) 
for kk=1:3 


PLeE(xiycoef(1，3 ,ijk) ,ncoe 人 2: 丝 ) ,水 - -nycoeft(3，: kk: 
hold on 


plot([0.05 0.1],[ 了 还 录 + .2 kk- 7 
text(0.1,k+ .2 Mm=0) 
text(.4 ,kk+ .1,lab(kk,:)) 
ena 
axis{[0.05 .503.5]) 
xlabel('Mass posithon'》 
ylabel('\ OmegaAP) 
tatle( "Sumply supportd beam with attached mass') 
legena(['Wm = "num2str(mo(1))] ,[ Mrm= 'nun2str(mo(2)》)]、.. 


[Mim= 'mam2str(mo(3))],3) 
flgure(2) 


BE= 1 
Jab = [Fust mode ; "Second mode' ;iThoard mode']; 
fork=1:3 
1fk==3,sig= - liendi 
for 比 = 1:3 
subplett3,3,3x {k- 1)+kk) 
[shape,n] = BeamMfassMode( coefK 比 ,2,k) x pl,xli(8)) 
plot(uvahape, 屎 -uae# san(kxux ph),- - [01],[00]. 汪 -人 当 
axis([01 -11])》 


1Ek==ltitle(f Mym='num2str(mo(lkk))],engi 
1E 丝 == 1,ylabel(lab<k,:)),end; 

endG 
end 


执行 结果 如 图 9.23 和 图 9.24 所 示 。 
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图 8.23 两 端 简 支 梁 的 有 频率 系数 随 附 加 质量 值 及 附加 位 置 而 变化 的 曲线 


Second mode First mode 


Third mode 


=-1 












































_1L 1 





Mim =0.1 Mm=1 Mm=10 
1 t 1 
六 IN 9 六 
-1 -1 -1 
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 
1 1 六 一 : 1F 
了 、 1 只 
N ， 、 / 、 
0 0 0 有 
-1 -1 -1 
0 0.5 了 0.5 1 站 0.5 1 
1 放 1 全 1 
0 0 ? -可 0 和 
SAN 上 0 了 罗 
7 1 SN 7 、 
0.5 1 了 


站 


0 0.5 1 


图 9.24 两 端 简 支 梁 在 《= 0.4 处 附加 质量 得 到 的 模 态 ; 实 线 
一 项 附加 质量 的 鞭 ; 虚 线 一 一 不 带 附加 质量 的 如 
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练习 


%.1 由 式 (9.1) 给 出 的 两 质量 系统 ,在 给 定 初 始 条 件 >(0) = 2.0,dr(0)/di = 0.0,69(0) = 
0.0 及 db(0)/dz =0.5 时 ,用 数值 方法 求 其 在 (>,0) 平 面 上 的 轨迹 。 用 0de45 函数 求 
解 时 分 别 用 到 下 列 参数 值 :(a) 每 种 状态 下 打 描 时 间 取 20 单位 ,迭代 步 长 为 20/400， 


9.2 


9.3 


9.4 





相对 误差 为 10” ,绝对 误差 为 10?;(b) 每 种 状态 下 扫描 
20/400, 相 对 误差 为 10 ,绝对 误 益 10“。 


还 





时 间 取 20 单位 ,人 迁 代步 长 为 


判断 每 种 情况 下 在 20 个 扫描 单位 内 单位 质量 的 角 动 景 6 是 否 保持 不 变 ,并 画 出 








下 列 图 形 :(i) 轨 迹 图 , (ii) 单 位 质量 角 动 量 对 时 间 的 关系 图 。 




















对 式 (9.8) 的 弹簧 一 质量 一 阻尼 器 系统 的 三 种 响应 ,用 函数 jeeose .m 以 数值 方法 求 











出 欠 阻 尼 系 统 ,临界 阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 的 响应 ,并 将 求 得 的 响应 结果 与 


程 计 算出 的 结果 进行 比较 :9 





欠 阻 尼 系 统 : 
5(r) = e | 和 cos(V 加 

临界 阻尼 系统 ， 

xf(r)=[z+( 旭 + 如 )r]e 
过 阻尼 系统 ; 

5(rz) = Ce 0 Ce 四 

其 中 r = wii, 面 且 : 

CVD)+m 

， 2v 到 -1 
已 -2 人 -人 1) 一 到 
“ 2V 条 -1 


述 方 


一 质量 为 m 的 物体 沿 长 为 ! 的 粗糙 杆 滑动 , 杆 绕 0 点 旋转 。 杆 在 水 平面 的 转动 角 
庆 用 0( 表示 ,物体 沿 杆 滑动 ,以 旋转 点 开始 计算 的 滑动 位 置 用 r 表示 。 当 杆 在 水 




















平面 以 国定 角速度 db/dt = ow 旋转 时 ,m 的 振动 方程 为 ; 
+2puur -ar=0 

















加 速 计 的 测量 值 与 真实 幅 值 之 比 为 ， 
4 1 

4 V(LP7T45 

其 中 = ww，ow 为 加 速 频率 。w, 为 加 速 计 的 固有 频率 ， 为 加 速 计 的 阻尼 | 




















@ 参见 D J fman, 出 处 同上 ,第 1 3 节 ;S S Rao, 出 处 同上 , 第 2 6 节 。 














其 中 4 为 杆 与 物体 间 的 摩擦 系数 ,= 0.2,1= 3.0m，w = 6 mad/s, 初 始 条 件 为 :r(0) 
=1.0m,r=0.0 m/s;, 在 图 中 画 出 物体 离开 什 前 在 (>,9) 平 面 内 经 过 的 路 径 。 


子 。 求 : 
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(a) 画 出 4w/4, 对- 和 专 的 关系 图 。 
(b) 加 速 计 的 质量 m =0.01 kg, 自然 频率 为 130 到 ,测量 6 000 rm 加 速度 时 误差 e 
在 下 列 值 的 + 2.0% 范围 内 9, 求 加 速 计 的 阻尼 因子 : 
e= lo 人 1 工 一 外 )% 
9.5 一 地 震 计 测量 值 与 真实 幅 值 之 比 为 2: 
和 

其 中 r= w/awu，w 为 加 速 频率 ; wm。 为 地 震 计 的 自然 频率 。:* 为 地 震 计 的 阻尼 因子 ， 
(a) 求 &/ 翅 随 r 和 变化 的 曲线 图 。 
(b) 求 地 震 计 在 500 rm 到 1 500 rm 测量 范围 内 振动 时 ,误差 不 超过 上 2.0 名 的 最 大 
醒 有 频率 。 
9.6 如 净 9.25 所 示 的 单 自由 度 系统 ,在 其 平衡 位 置 中 心 有 一 宽 为 28 的 死 区 。 系 统 控制 

方程 为 ; 







































































PRE 十 此 ( 交 二 六) + 2 史 = 天 (和 和 < 一 加 
mx +2o= 玉 () 一 玉 运 攻 扫 下 
ML 十 形 (二 ) +2e = 天 (1 和 > 加 
当 严 = 10.0k, 涉 = 150x 10 Nimsec = 50 Ne/m, 初 始 条 件 为 x(0) = 0,dr(0)/dt =20 
mhs 时 , 求 下 列 情 况 的 自然 响应 :(a) 死 区 五 =0.5 pm，(b) = 5.0 pm 局 时 求 出 系 
统 在 F(i) = 20cos(129)x(z) N 下 的 强迫 响应 ,其 中 zx( 4) 为 单位 阶 跃 函数。 








赂 9.25 有 死 区 的 阐 筑 一 质量 一 阻尼 器 系统 
9%.7 如 图 9.26 所 示 的 机 械 系统 ,在 底部 受到 激励 加 ( 切 时 的 传递 函数 为 














(3) 2goss+o 


0)= 2 5 二 的 





四 参见 D J inman, 出 处 同 工 , 第 26 节 ;S S Fao, 出 处 同上 ,第 10 3 节 。 
@@ 参见 $ S Ran. 出 处 同上 ,第 10.3 节 。 
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用 bode 函数 求 出 系统 的 振幅 响应 与 相位 响应 ,将 所 求 结 果 与 用 下 式 分 析 的 结果 进 
行 比较 : 







人 二 (28 和 





CA 
肌 ( 四 ) = antnf 2 一 arclanf -ee 
个” 
上 
-人 


图 9.26 基部 受 激励 的 弹簧 一 质量 一 尼 器 系统 


9.8 分 析 第 9.3.2 节 讨论 的 减 振 器 ,在 无 阻尼 的 情况 下 , 即 c, = cs = 0, 令 第 二 级 质量 与 
主 质 量 比值 为 0.2, 第 二 级 质 量 的 自然 频率 与 主 质 量 的 自然 频率 比值 为 1.0, 画 出 
ml 和 ms 的 无 量 岗 频率 响应 关系 图 ,并 验证 :(a) 两 图 中 谐振 (极点 ) 位 置 一 致 .(b) 
mi 的 响应 曲线 在 减 振 器 的 自然 频率 处 有 一 抗 振 点 (零点 )。 
9.9 分 析 第 9.3.2 节 讨 论 的 减 振 器 , 令 c, = 0, 第 二 级 质量 与 主 质量 之 比 固定 为 0.05, 减 
振 器 的 自然 频率 与 主 质量 的 自然 频率 之 比 为 1,.0。 减 振 吕 阻尼 因子 取 不 同 值 时 , 画 
出 主 质量 的 频率 响应 曲线 图 ,并 验证 不 同 图 形 在 两 个 频率 处 相交 ,如 希望 在 前 述 两 
频率 处 响应 振幅 相等 , 则 减 振 器 自然 频率 与 主 质量 自然 频率 之 比 应 为 多 少 ? 求 出 该 
减 振 器 对 应 的 上 值 , 该 减 振 器 通常 称 为 最 优 减 振 器 。@ 
如 图 9,27 所 示 的 架空 吊车 ,其 小 车 通过 钢 索 运输 一 质量 为 m 的 重 物 。 当 小 车 以 加 
速度 (1 移动 时 ,吊车 重 物 振动 的 控制 方程 为 : 
Z98 
其 中 g =9.8 mls 为 重力 加 速度 。 如 果 钢 索 长 度 为 > m 在 时 间 段 ,0<ts10 s 内 画 
出 下 列 情 况 下 的 播 摆 振 动 图 5(1)， 
《a) 5 =5a(t) ms 850) =0.2 md 及 d6(0)/di=0urad/ss 
(b) 55)=0.22(1) ms， 6(0) =0.2 md 及 d8(0)/di=0 ad/s, 其 中 u( 让 为 单位 阶 
姥 阴 数 。 
































9,4 


号 











+ gsin0= - 避 (t)cos 





@@ 参见 $ 8 Fao, 出 处 同上 , 第 9 10 节 ， 
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图 9.27， 抽 空 吊车 上 的 小 车 运载 一 摇摆 负载 m 





9.11 











9.28 所 示 的 模型 常用 于 分 析 车 辆 的 弹性 振动 情况 。 该 无 阻尼 系统 的 自由 振动 方 
程 为 : 


下 yx 国 
天 让 + 如)xz+( 忆 下 一 天 太 )9=0 


关 
工 全 +)0+ (有 有 -有 xc0 


如 果 态 =1000 lb/f, 刀 = 1500 lb/ft, 瑟 = 了 人, 到 =4 人 在 可 =50slug, 天 =1000slug. 鱼 ， 
用 特征 苇 问 题 求 出 自然 频率 、 模 态 及 中 心 点 位 置 。 


图 9.28 车 辆 的 两 自由 度 模 型 





9.12 车 辆 悬挂 系统 可 用 图 








9.29 所 示 模 型 来 表示 。 该 系统 的 控制 方程 为 ; 

时 de _d 

ma 至 -至 ] Cam)-0 
中 de dd d 
有 (全 史 j (amrea-by+o 昌 





在 初始 条 件 * (0) =0.5 m,dsi(0)/di=0 msm(0) =0.2 mydxa(0)di=0mis 时 ， 
令 m =1kg,ma=2ke,o =1Nse =SNimja, 有 =10Nam, 及 -30Nm, 求 系统 
的 回 有 响应 。 对 振动 方程 做 拉 普 拉 斯 变换 ,并 假定 初始 条 件 为 0, 画 出 系统 的 频率 
响应 曲线 图 。 
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图 9.29 车 辆 县 挂 系统 的 四 分 之 一 模型 
9, 切 如 图 9.30 所 示 一 循环 转动 刚 圆 轴 两 端 受 弹簧 支撑 ,转子 绕 轴 转 动 的 角速度 为 m rad/ 


s, 转 子 沿 转动 轴 方 向 有 极 惯性 矩 六 ,转动 平面 内 任何 方向 的 横向 惯性 矩 也 ,各自 水 平 
方向 的 支撑 刚性 为 如 和 配 。 遂 过 求解 下 述 特征 值 问题 可 求 得 自由 转动 速度 0， 











天 "mg = lf ao 
其 中 ， 
Re AM 下 0 i-[< 0 
CMR +GMTIC 0 寻 
及 
mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Wo 00 Ce0 0 0 -和 _| 0 有 0 0 
0 0 mm 0 0 0 0 0 0 0 有 0 
0 0.0 大 0 Jo 0 0 0 0 如 
式 中 = 们 。 





图 9.30 在 弹性 力 支撑 下 的 刚性 转动 转子 
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设 m=10k, 太 =2kg 呈 了 =1.2 配 呀 , 有 = 有 =2.5x10 Nm, 在 图 中 画 出 随 0 变化 的 
曲线 ,其 中 0<w<1500 mad/s。 该 图 为 坎贝尔 融 表 @ 的 一 个 例子 。 在 Q = w 处 的 速度 称 
为 临界 速度 ,结果 应 如 图 9.31 所 示 。 



































- 一 
oa 一 


二 














1000| 
| 
500 一 
0 
0 500 10o00 1500 


站 


图 9.31 在 弹 狂 力 支撑 下 刚性 转子 的 坎 中 尔 图 表 
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附录 B 第 9.4 节 用 到 的 beam 函数 
下 列 函 数 适用 于 计算 在 大 范围 变化 的 边界 条 件 下 等 截面 梁 的 自然 频率 及 其 模 态 。 在 全 


9.1 中 


























到 这 些 函 数 , 现 用 lambda 函数 估算 式 (9.31) 的 解 ， 


名 参见 C Cesta ,Wibraton of smehees and Maclanes: Poctroal hperts,SpnngerVedag,New Yarkt,1993 年 ,第 4 3 节 。 
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functalon GammaOmega = lambda(x,zl ,到 , 妇 , 双 ,下 , 亚 ) 
IEx>20: 





else 

ch= LIcosh(x); 

攻 =tanh(x)i 

end 

cs cosGo 让 

&= SIR(ND 兰考 

GammaOmega= ?1x( 节 + sl1n(X))+ 妆 <{(el- Sn(X)) 一 2< 委 关 二 + 
双 * (cos(x) -oh)+ 吃 *(cos(x) + ch)+2x 听 xcostx]; 


现在 定义 16 个 函数 beamxwocc, 这 些 函 数 为 lambda 提供 了 输入 ,lambda 函数 将 用 于 求 满足 
Q. 的 值 A(Q,) = 0。 参 考 式 (9.27a,b)。 该 函数 用 到 下 列 定 义 ， 


BID = 为 
tf2) = oz 
af3) = 力 
a(4) = mn 
b(5) = Woym 
半生 


函数 命名 方法 如 表 9.5 所 示 。 
函数 beam0000: 


functlon ce= beam0000(x,Y) 

bP= -v(DA 

志 =v(2)A(0x3) -5S) 
bl=Y3)/ 

al=Y4)/(C3); 

列 =bBLxb2#(al+a2)+fbl -tb2)， 
到 =alxa2*(bhl-h2)-(al+a2); 
四 =alxa2+bl*b2; 

玛 =I-alx 弛 xb*b2i 

瑟 = 帮 * 辽 -alxbli 

王 =alxb2-a2xbiy 

e = lambdaf xz ,22, 双 , 丰 , 梧 , 匠 )i 


函数 beam0001; 


function c= beam0001(x,Y) 
忆 = -wbDA5 

开 2=Y2)NGC3) -5) 和 
hl = v(3)/xs 

al =v(4)7x3); 
2=bl x b2; 
22=a2x(bl- 纪 -1 

双 =a23; 

到 =alx btxl2i 

骂 = -bl; 

功 = 志 ; 
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= lambda(x,zl , 码 , 双 , 允 , 配 , 柏 ) 


函数 heam0010: 
functton r= beam0010Kxyv)》 
hH2= -DA 
a2=V2M(x3) -YCS) xi 


(4)70x3) 
本 = 了 2x (al+ 本 )+1 








ec= lambda(x,zl ,22, 妇 , 帮 ,25,26) 
函数 beam0011: 


functlon e= beam0011(x,vy)》 
了 2= -DA 
mP= v(2M(x3) -v(S) 三 





ec= lambda(x,zl,2, 友 ,路 , 瑟 ,本 ) 
函数 beam0100， 


Eunctaon c= beam0100(x,v) 
b= -CD 

bl=Y(3)》Ax 

避 =W4)(x3)i 

了 =blx he 

到 =alx(bl-h2)-1; 








= -bl; 


e= lambda(x,zl,z2,z3, 允 2256) 
函数 heam0101: 


functlon e= beam0101(x,y) 








e= lambda(x;zl, 码 , 码 , 巴 , 瑟 ,6)》 
琢 数 beam0110: 


functaion ec= beam0110(xyv) 
b 忆 = -YUDAxs 





廿 = -1; 
c= ]amnbda(x,zl,22, 友 ,中 ,本 , 匠 ); 


函数 beam0111: 


functaon c= beam0111(xyv) 
也 = -YA 





= (22, 友 ,对 ,本 ,); 
函数 beam1000; 


functlon c= beaml000(x,y) 
了 2=Y2)0x3) VS) sx 
hl = v(3)7x 
al=w4)Cc3); 






alxa2xbli 
她 = 玛 ; 
听 =al; 
c= ]ambda(x,zl , 双 , 双 , 巴 ,25,z); 


函数 beaml1001: 


function e= beaml001(x,v) 
上 2=v(2)1x3) 一 wS) = 
hl = v(3)7x 





8= lambda(x,zl ,好 , 权 ,4 号,z6); 
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函数 beam1010: 


functlon e= beaml010(x,w) 
mP=Y(2)/(x3) -v(5) xi 
aL= 4MOC3) 

十 本 





芒 =0; 
e= lambda(x,zl, 双 ,到 ,中 ,25, 巧 ); 


函数 beaml1011 : 


function e= bearmnlOll(x,v) 
李 =Y(2)ACx3) -Y(CS) xx 
z1=1; 

芭 =0i 

驴 =0; 

到 = -= 开 2; 

琶 =0 

其 = 昌 

c= jambda(x,zl,z2, 权 , 直 , 呈 ,6); 


画 数 beam1100; 


functzon e= heamll00(x,v) 

bl = (3)Axi 

al = v(4)Ax3); 

21=b; 

到 = -ali 

允 =0 

允 = -alxbl; 

吃 = 

区 = 

<= lambda(x,zl, 双 2, 芭 , 双 , 瑟 ,6); 


函数 beaml101: 


functlon ec= beamll01(x,v)》 
bl = v(3》7x3 


ec= lambda(x,zl,z2, 吧 , 双 , 瑟 ,大 ); 
天 数 beamll10: 


function c= beamlli0(x,v) 
al=v(4)Ax3); 
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本 =0i 
Cc= lambdaf(x,L ,到 , 双 , 驴 ,6) 


函数 beaml111: 


functlon c= beamllll(x,y) 
2=0 

双 =0; 

双 =0; 

4= -1 

=0i 

大 =0i 

“= lanbda(xyzl, 达 ,3, 寺 ,而 ); 


下 面 给 出 8 个 函数 mode0xe, 这 些 函数 用 于 求 式 (9.29) 中 的 可 () 以 及 求 式 (9.30) 中 内， 
的 值 。 在 这 些 函 数 中 有 互 = 羽 ,Aa = NW,。 
函数 mode0000: 


functlon[ mode,c] = mode0000(x,vveta) 

=W2A0x3) -wS) xx 

bL= v(3)7xs 

al= 4)Ax3); 

名 = (a2x Vvtb(x) + (了 2* hbI- 1)* Smb(x) -bl* Tab(x))MKVvwb(x)-(al+a2)xUnbx)+..， 
2* al Tb(x)); 

mode= Enx (Uwb(xx eta) -alxTwmb(xx eta))+VYnb(xx eta)+bxSmbfxx eta)i 

ec= Nn(x,En,1,bl, -afix Env(5)); 


函数 mode0001: 


function[ mode,e] = mode0001(xyvyeta) 

= Y(2)7(x3) -WS)* 

blL=v(3)Ai 

名 =(2*Ypb(z)+(a2*bI-1)xSnh(x)-blxTab(x))KUnb(x)- 邓 #Tvib(x)); 
mode = En# Tmb(x# ela) + Ymb(xx eta) + blx Smb(xx eta); 

c= Nmn(xr0,1,bl,En,v(3)) 


函数 mode0010: 


functlon[ mode,c] = mode0010(x,veta) 

2=Y(2)1X3) -VS) 人 

aL= VC4)AxX3)3 

可 = ( 李 * Snb(x) -Tb(aNMOVnb(x)(al + a2) x Unp(x) +alx a2xTwb(xy) 
mode= En *(Uwb(xx eta) - 直 x Tub(xx eta))+Smb(xx eta); 

ec Nn(x,En,1,0, -ax Env(5)); 


画 数 mode0011: 


Sunctaion[ mode,e] = mode00H(xvyeta) 
到 =w2)NH(OX3) -VC5) xx 
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En=(2*snb(o -Tah(oD))MKUnb(x) - 达 * Tab(z)); 
miode = En x Twb(xx eta) + Smb(xx eta); 
ce=Nnafx,0,0,1,En,v(5)); 


函数 mode0100， 


functlon[mode,c] = mode0IO0(x,v,ela) 

bl=v(G3)7x 

al = v(4)7(x3); 

Em= (ywb(xz) +blx Snbh(x))A( -Unb(x) +alxToh(x)); 

mode= Enw (Unh(xx eta) -alx Tmh(xx eta)) + Vmb(xxeta) + blx Smb(xx eta); 
c= Nmn(x*En,1,bl,al* En,v(S)); 


函数 mode0101: 


function[mode,e] = mode0l01Hxvyeta) 

blL= v(3)Ax 

En= (Ymb(x)y+bl* Smb(x))7(- Tmnb(x)); 
Imode= 了 mx Tmh(xx eta) + Vmb(xx eta) + bl x Svib(xx eta) 
c= Nn(x,0,EbLEniv5))i 


函数 mode0110: 


functlon[ mode,e] = mode0il0(xyvyeta) 

al = 4)7(x3); 

E= (Smb(x))/A - Unb9x) + alx Tb(x)); 

mode= Enx(Uwb(xx eta) -alxTmnb(xx eta))+Smnbtxx eta)i 
= Nn(x, fn,0,1,- alx En,v(5)); 


函数 mode0111; 


functlon[ mode,c] = made0111(x,v,ela) 
阵 = - Svwih(z)ATmb(x); 
mode= Enx Twb(xx eta) + Smbfxx eta); 
ec= Nn(x,0,0,1,En,v(5)); 


及 由 函数 Nm 求 得 ,函数 代码 如 下 ; 


functlon m= Nn(x,ahc,d,mo) 
cl=xx(a2+c2-2xbxd+exb-3x axd+025x((a-c)2-(b-d)2)*simn(2xx- 
0.5#(b- 可 lx(a-c)xcos(24X); 

c2=0.25*((b+d)2+(are)j2); 
中 =0.5x (b+d)xKa+oe)i 
oa= (2-o2+dt2-b2)xcos(x 
o=(a2-c2-d2+b2)xsan(z); 
咯 =2x (axb-exwd)xsn(x)i 
c7=2x (axyd-cxb)xcosfx)3 
testl = 2# tanh(2x* x) + co9 
test2 =《o4 + o6) x tanh(x)+cj tcy; 
m= (0.25./90 * (cI + cosh(2%x) x testl + cosh(x) xtcsD); 
Ifmo ~ =0 

站 = 加 + mox (ax Unb(z) +hx Ynb(z) +exSnb(z) + dxTmnbtx))2; 
end 
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functlon gx= Uvb(x); 
mx=05Sx(cos(x) - cosh(x)); 


functzon sx= Svib(z) 
s=05*(cosh(z- cos(x)i 


functlon 作 = Ymb(z 
=0.5# (sinh(x]+ sin ); 


fuanctton te= Tob(z) 
t=0Sx*(sinh(xz)- sin(x)); 


梁 两 端的 边界 条 件 由 函数 GeiBe 给 出 握 问 ,由 用 户 输 入 选择 值 ,GetBc 函数 如 下 所 述 ， 


functlon g= CetBC 

disp("Enter one of the followng mumbers io select the bc ax=0:) 

dasp('[1]clamped(w= dwrdx=0 

dasp('[2jsunply supported (w= d2wdx2 =0)) 

disp('[3]linear spnng (d2wjdx2=0 and 出 widx3= kr 

Glsp('[4]torsion spring (d2wfdx2 = bdwdk and w=0) 

Gasp('T53]jinear pnng and orsion spnng (d2wdr2 = bdwdx and 
d3wdr3=kw7) 

Jhn = anput("Enter number for be atx= 0:) 

alphal = 0;betal = 0; 

Swatch jhn 


case 1 








本 = -Hal= 
Case 了 

卫 =0ial= -8 

case3 

下 phal = Input( Enter 由 menslonless hmear spmg conslant (0 0O1 to 100,000) :); 
中 =0;al 





betal = :nput( "Enter dhmenslonlesa torslon spnng constant (0.01 to 100,000):… ; 
本 =0ial= -15 

case 5 

= input( "Enter dimenaonless hnear spmmg constant (0.01 to 100,000) :7); 

input( "Enter 由 mensionlese torsaton spnng constanl (0.01 to 100,000) ; 





8L=0iat=0 
snda 

mo=0itn= ~1 
disp( 人 


Gasp( Enter one of the fallowing numbers to seleet the bc atx= 

disp(' [1] clamped(w= dwrtx=0)) 

人 isp(" [2] simply suppared(w= d2wdc2 =O) 

qisp(" [3] vertically constmained slider wth or without mass(dwydx = 0 and . 
d3wdr3=07) 

disp(′” ord3wfdr3=mw) 

Gasp(” [4] lnear spmng wmth or mibhout attached mass(d2wfdv2 = 0 and，，. 
d3wfdc3= im) 

Gasp(” [5] fee with or without atached mass (d2wdr2=0 ang dg3wdr3=0 
oo) 

dasp(， d3wde3=mn 
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Galsp(” [6] toraon spmng (d2wfdec2= bdwdk and w=0) 
Glsp(” [7]hnear spmng wth or wathout attached mass and torslon spmng. . . 
d2wlde2=bdwdx) 
dasp(” andd3wdx3=jee) 门 
rm = :nput("Enter number for he atx=[)3 
alpha2 = 0;beta2 = 0 
Swatch mn 
case ] 
如 = -La2= -1 
Case 了 
及 =0;82= -1; 
case3 
mo= 一 1; 
Gaspt Enter rato of attached mase to mass af beam (0 io 10000》 .7 
mo= 2nPUE( ”于 no mass then enter zero、 3 
及 = -la2=0; 
case 4 
alpha2 = TIPUE( "Enter hmenslonjess linear spring constant(0.01 to 100,000):7)， 
im0= 一 1 
Gasp( Enter mafo of attaehed maas io mass of heam (0 to 10000)7 
mo = LInPUE(' 下 no mass then enter zerp， 1; 
她 =0ia2 = 人 
case 5 
mo= 一 1 
Qaspf "Enier rabho of attached mass to mass of beam {0 in 10000) .) 
mo= LnPUE(" 三 no mass then enier zem,); 
哎 =02=0 
Case 昌 
Jela2 = Input( "Enter dumenslonless torsion spmng constant (0.01 to 100.000) :》; 
妈 =0;2= -1 
case 了 3 
alpha2 = :nput('Ealer dmensonless hnear spmng constant (0.01 to 100;000) :)i 
mo= 一 1; 
GasP( Enter rabho of attacbed mass to mass of beam 《0 io 10000) .7 
mo= LnPUE(" 于 no mass thcn enter zermo.); 
beta2 = Input(' Fnter dumenalonlass torslon spnng constant (0.01 to 100,000):); 
时 =0: 吧 =0; 
ena 
8= [beta2 alpha2 betal alphal mo0 g2 i2 gl al]; 


在 函数 BeamBqn 中 会 得 到 正确 文件 名 ,由 该 文件 名 可 以 扫 到 估算 的 ACO.) 和 权 (z) 函 
数 ,如 下 所 示 : 








functxon [ntf,mo] = BeamEqmn(g) 
-49= elseid4 





-1 业 =' 小 ielse; 忆 = 
ldi= ielseidl= 0'iendi 
王 = [ "beam'd d3 时 dl]; 

mo= [mode' 0 旺 由 di]; 


其 中 g(1) ,8(2)，g(3) ,8(4) 分 别 表示 5 oz, 轧 ，ei 的 极限 情况 。 
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本 章 介绍 使 用 MATLAB 控制 工具 箱 和 SIMULINK 对 控制 系统 进行 描述 .设计 和 计算 。 


10.1 控制 系统 设计 概述 


研究 图 10.1 所 示 的 控制 系统 可 以 发 现 ,典型 控制 系统 中 一 般 包括 用 微分 方程 表示 的 设备 
模型 (控制 对 象 ) ,并 有 具有 一 个 或 多 个 控制 变量 [输入 zx( 纪 ] 和 一 个 或 多 个 输出 y(5。 对 所 有 
控制 系统 而 言 都 有 一 个 算法 控制 器 , 它 接收 操作 命令 [参考 输 和 人 r( 绅 ] 和 对 象 输出 ,并 计算 控 
制 变量 。 图 10.1 描述 了 串联 控制 系统 ,在 此 控制 系统 中 控制 器 取得 参考 输入 和 输出 之 间 的 
差 ,形成 误差 信号 e(1) = r(1) - y( 划 ,根据 误差 信号 再 产生 对 象 输 和 人 z( 纺 。 控 制 器 一 般 由 计 
算 机 实现 ,但 是 在 一 些 传统 系统 中 还 采用 模拟 电路 或 机 械 装 置 实现 。 


上 

上 

| 驹 入 可 再 量 的 输出 
| 0D 

控制 算法 。 | 如 | 。 控制 对 象 “| 基 

上 

1 

上 

上 


图 10.1 反馈 回路 方 框图 


在 控制 系统 中 ,首先 应 该 明确 系统 的 控制 目标 是 什么 。 控 制 系统 设计 目标 是 改变 物理 系 
统 使 其 符合 要 求 。 这 不 仅 要 求 预知 给 定 系统 模型 的 变化 ,而 且 还 要 求 能 达到 预期 的 目标 。 因 
此 ,控制 系统 设计 存在 着 矛盾 。 

控制 设计 问题 通常 用 反馈 来 说 明 。 反 馈 的 基本 思想 是 用 系统 输出 校正 输入 ,使 系统 的 运 
行 不 需 人 工 于 预 。 反 馈 系统 除 这 个 明显 的 优点 外 ,还 能 减少 非 线性 增加 系统 的 鲁 棒 性 、 提 高 
系统 的 稳定 性 。 反 馈 对 控制 工程 师 而 言 是 非常 有 效 (但 不 是 惟一 ) 的 手段 。 

本 章 着 重 介绍 如 何 使 用 MATLAB 中 的 许多 工具 解决 各 种 控制 问题 。 第 10.2 节 详细 介绍 
在 MATLAB 中 如 何 使 用 传递 函数 方法 ` 方 框图 法 及 状态 空间 描述 方法 描述 控制 系统 。 第 10.3 
节 介 绍 控制 系统 的 阶 脆 响 应 。 第 10.4 节 详细 介绍 波 特 图 、 根 轨迹 和 LQR/LQG 等 设计 方法 。 
最 后 ,第 10.5 节 专 门 介绍 设计 实例 。 


10.1.1+ 控制 器 设计 方法 


控制 器 设计 要 求 熟 练 掌握 对 描述 实际 系统 特性 的 常 微分 方程 的 求解 方法 。 然 而 在 像 
MATLAB 这 样 的 计算 工具 出 现 以 前 ,要 想 熟 练 掌握 这 一 方法 必须 求解 上 表 道 徽 分 方程 问题 。 
MATLAB 中 对 线性 时 不 变 常 微分 方程 有 三 种 不 同 的 描述 方法 : 


1. 状态 空间 方程 
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2. 传递 函数 

3. 方 框图 

状态 空间 描述 是 在 时 域内 用 矩阵 描述 的 ,传递 函数 是 在 拉 普 拉 斯 域内 使 用 复 变量 * 的 多 
项 式 描述 的 ,在 MATLAB 中 方 框图 描述 是 通过 SIMULINK 工具 箱 形 像 地 描述 给 人 和 输出 的 连 
接 。 各 种 描述 法 之 问 的 转换 由 MATLAB 内 置 函 数 提供 。 控 制 设计 目标 通常 分 为 三 类 : 


1. 暂 态 
2. 稳 态 
3, 稳定 性 


掉 态 设计 要 求 关注 系统 的 短期 行为 ,如 敏感 作 和 刚性 。 稳 态 设计 要 求 关 注 系统 的 长 期 行 
为 及 一 段 时 间 内 系统 是 如 何 运行 的 。 标 准 输 和 人 信号 有 阶 腾 函数 、 斜 坡 函 数 和 正 张 函数 ,这 些 函 
数 常 被 用 来 检验 系统 是 否 满足 乔 态 及 稳 态 设计 的 要 求 。MATLAB 中 提供 了 可 得 到 系统 标准 信 
号 响应 的 函数 。 反 馈 对 一 个 物理 特性 很 好 的 系统 而 言 ,可 能 使 系统 稳定 也 可 能 使 系统 不 稳定 ， 
而 在 实际 中 必须 避免 不 稳定 因素 。 暂 态 特性 和 稳 态 特 性 对 设计 要 求 通常 是 矛盾 的 ,因此 设计 
时 应 在 两 者 之 间 进 行 折 中 。 

用 来 解决 控制 问题 的 图 解法 包括 : 波 特 图 , 奈 村 斯 特 (Ngust ?曲线 和 根 轨 迹 , 线 性 代数 方 
法 用 于 更 先进 的 设计 技术 ,如 LQG 方法 .H。 和 户 综 合 方法 等 。 对 于 大 多 数 单 人 单 出 控制 系 
统 ,使 用 一 种 控制 器 就 能 完成 设计 任务 。 


10.1.2 命名 和 文件 约定 


在 本 章 中 ,使 用 了 一 套 标准 的 命名 约定 。 因 为 即使 是 一 个 简单 的 微分 方程 也 需要 多 个 向 
量 和 矩阵 描述 ,所 以 MATLAB 提供 了 一 种 方法 ,将 必要 的 矩阵 和 向 量 集中 到 一 个 名 称 下 。 这 
种 矩阵 向量 甚至 字符 串 的 集合 称 为 系统 。 Plant 用 于 标识 系统 名 , 在 控制 器 设计 过 程 中 它 的 
结构 是 不 蛮 的 ,而 Conarol 用 于 标识 将 要 设计 的 部 分 。 闭 环 系统 由 Plani 及 Conirol 组 成 ,用 
3y 标识 。 关 断 开 反馈 连接 , 则 称 系统 为 usys 。 本 章 中 用 来 构成 和 分 析 控制 系统 的 MATLAB 
函数 把 系统 看 做 参数 而 不 是 看 做 向 量 和 矩阵 。 

本 章 中 研究 几 个 系统 实例 ,为 方便 起 见 ,要 创建 用 于 返回 系统 模型 的 函数 文件 ,函数 返回 
系统 对 象 。 实 例 包 括 ， 


音 负 载 的 永 磁 电 机 (MororSs.m) 
弹性 轴 驱 动 的 指针 ( Pointer mm) 
e 磁悬浮 器 ( Wasteom) 

se 倒置 舞 ( Pend,m) 

日 飞 轮 (Fr.m) 


根据 需要 可 设计 出 超前 、 沿 后 .PI(proportional integral, 比例 积分 ) 和 了 PD(prmoportional denva- 
tive, 比例 微分 ) 等 多 种 形式 的 控制 器 。 


10.2 MATLAB 中 系统 的 描述 


控制 系统 的 输入 用 (六 描述 ,这 个 函数 一 般 用 于 描述 控制 中 的 某 些 变量 ,如 力 ,电压 或 温 
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度 。 控 制 系统 的 输出 用 7 日 描述,r( 间 和 7(:) 都 是 关于 时 间 的 实 函 数 。 函 数值 是 一 些 可 以 
测量 的 值 ,如 角度 、. 讨 力 或 速度 。 在 控制 系统 中 输入 函数 “(!) 和 输出 郴 数 (二 之 加 的 关系 用 
线性 时 不 变 常 微分 方程 表示 ,一 般 形式 为 : 


可 ”7 d 业 ( 
地 到 如 +b 1 本 1 (410.1) 


其 中 = 六 严 。 方程 的 系数 w 和 户 是 定常 实数 。MATLAB 中 把 系统 模型 存储 成 对 象 ,类 似 于 第 
6 章 和 第 7 章 的 图 形 对 象 ,通过 使 用 get 和 set 函数 很 容易 得 到 这 些 模型 的 特性 。 用 式 (10.1) 
押 示 的 微分 方程 形式 表示 典型 的 控制 问题 ,MATLAB 提供 了 三 种 输入 一 输出 关系 的 类 。 


e 传递 函数 措 述 (类 四 
e 状态 空间 描述 (类 s) 
日 零点 一 极点 一 增益 描述 (类 mpk) 


因为 控制 回路 经 常 由 计算 机 实现 ,所 以 离散 线性 系统 在 实际 中 用 得 很 多 。 上 述 三 种 描述 
都 有 相应 的 离散 时 间 形 式 ,采样 时 间 是 附加 的 信息 。 把 系统 模型 封装 成 对 象 ,允许 用 户 把 相关 
数据 追加 到 描述 中 。 与 追加 数据 相关 的 例子 包括 JnputName ,OutputName 和 Notes。 

为 了 举例 说 明 三 种 基本 的 描述 ,研究 图 10.2 所 示 的 直流 永 磁 伺 溉 电机 的 简单 模型 。 输 入 
电压 尽 切 作用 于 电动 机 的 线 图 上 ,产生 电流 工 习 。 线 圈 上 的 电流 在 转子 上 产生 转 矩 , 旦 与 电 
流 大 小 成 比例 。 有 效 惯量 是 负载 惯量 ) 和 转子 惯量 jn 的 和 。 具 有 角度 8( 1) 的 转子 就 像 
发 电机 一 样 ,产生 与 转子 角速度 成 比例 的 反 向 电压 。 根 据 力矩 平衡 原理 及 电路 分 析 原 理 可 以 
得 到 下 面 两 个 线性 常 微分 方程 9, 用 来 措 述 输入 电压 *(z) 和 输出 角度 (1) 之 间 的 关系 ， 












































世间 开 提 + + 本 ( 划 =o (10.2) 
db(D) 岂 全 
了 一 下 区 = 








与 电 有 关 的 常数 是 尺 . 工 .所 和 态 , 其 中 琉 已 电 卫 抗 工 是 线圈 的 电感 ,所 是 从 电流 到 转 
拢 的 转换 因数 ,而 必 是 发 电机 的 反 电动 势 常数 。 总 惯量 ] 通常 取决 于 负载 惯量 /  。 若 没有 恋 
速 箱 ,电机 摩 所 系数 5 一 般 很 小 。 下 面 将 这 些 方程 用 三 种 不 同形 式 的 模型 表示 。 

电动 机 








相 和 





才 大 器 负载 





图 10.2 和 册 型 的 何 服 电机 
10.2.1 状态 空间 模型 


随 着 计算 机 的 广泛 应 ,状态 空间 模型 也 得 到 了 普遍 的 应 用 ,因为 它 比 传递 枉 数 更 具有 数 

















加 参见 D E,Anand 和 R B Zmood, juoodiucton to Contol gstoms; 第 三 版 ,Buiterwoal - Henemamm ,Ordord, Engand ,1995 
年 。 
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值 稳定 性 。 状 态 空间 模型 是 相关 的 一 阶 微分 方程 组 。 因 为 存在 8(1) 的 二 阶 导 数 ,所 以 图 10.2 
所 示 的 电动 机 和 异型 不 是 一 阶 的 。 为 了 描述 电机 的 状态 空间 模型 , 必须 先 把 方程 转化 成 第 
5.5.4 节 那样 的 一 阶 形式 。 设 : 





31( 划 = 有) 


业 旨 - 辣 析 | 


aa(1) = 


2a(1) = 村 
则 式 (10.2) 变 为 : 
dx 
亚 二 入 
坚 = 一 了 十 Tm 
dz3 各 人 


宇 - -2 


如 果 令 : 
(CH=[xi( 划 ,区 (za(D 下 
at) = ob 
7CD = xiCb 

那么 电机 系统 的 状态 空间 描述 为 : 


此 人 =- te(D+ 矶 (9 (10.3) 


7 日 = Gxz 人 (+ 可 ( 


0 1 0 
人 -8 天 人 
0 -玉江 -RE 
吾 =[0 0 17” 
C=[Il1 0 0 
P=[0] 
在 MATLAB 中 ,矩阵 4, 吾 ,C, 万 是 描述 微分 方程 的 必要 数据 。 
为 方便 地 把 模型 输入 到 MATLAB 中 ,可 创建 函数 MotorSs 来 返回 电机 的 状态 空间 系统 模 
型 。 假 设 参数 工 = 5 mH( 电 机 电感 ),R= 59( 电 机 电阻 ), 扩 =0.125 V/mad/s( 反 电动 势 ) ,上 = 15 
Nam/A( 电 机 转 怎 常数 ) ,7 = 0.03 kg'ma( 电 机 惯性 ) 和 吾 = 0.01 Noyrad/s( 电 机 摩擦 系数 ) , 丽 数 如 
下 ! 














function Plant = MotorSS(J1) 
1f nargan< 1,J= 0iend; 
-3;R=5Siih=12 5e-23 
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D=0; 

Plant = ss( 太 ,BC,D) 

set{ Plant?TnputName',rvolls' ,OutputName', vtheta' ); 
Set{ Plant, StateName' ,和 theta， omega' |)5 
Set(Piant,'Notes',rSamall DC servomotor ): 


函数 ss 把 矩阵 4 .BC 和 石 代 人 到 单个 系统 对 象 中 。 键 入 


MoterSS 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 ， 
= 
\theta cmega 了 
Athbeta 0 工 0 
Nomeaga 0 -0.33333 500 
于 0 一 25 -1000 
Db= 
wolte 
Ntbeta 0 
AoEmega 
荆 200 
e= 
Ncheta 。 \ omega 款 
Atheta 工 0 0 
岂 = 
VOLte 
Abeata 0 
Contimacnure-ttme moaeal. 


在 默认 情况 下 ,输入 用 ul1 表示 ,输出 用 71 表示 , 内 部 状态 变量 为 *1、x2 和 *3。 可 以 用 
set 喇 数 提供 这 些 标号 ,并 将 状态 空间 变量 命名 为 gw 和 :o 此 外 ,还 要 有 注释 说 明 模 型 所 描 
述 的 内 容 。 若 没有 对 模型 进行 标志 , 则 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 内 容 : 





总 = 


z 2 23 
xl 0 1 0 
了 2 0 -0.33333 500 
x3 0 -25 -1000 
b= 
ul 
xl1 人 
2 0 
2 200 
= 
xdL 22 > 
1 土 0 0 
ar 到 


YL 0 
Contimnuous-time BYyetem- 


当 该 画 效 被 调用 时 ,只 返回 系统 对 象 , 而 不 返回 常数 。 如 果 想 重新 得 到 答 阵 4 . 吾 .C 和 万 , 则 
可 以 使 用 : 
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[A,B,C.D] = ssdata(MotoSS) 
返回 系统 矩阵 4 . 召 .C、 和 万 。 











MATLAB 提供 的 内 置 函数 可 以 把 WororSs 这 样 的 系统 对 象 看 做 参数 。 将 电机 接 到 如 图 
10.3 所 示 的 简单 反馈 系统 中 ,如 果 要 验证 电机 的 特性 , 则 框图 中 为 : 
21=r(b 一 7(= 六 -Cx( 昌 















直流 永 磁 电机 











图 10.3 可 控 何 服 电机 的 单位 反馈 控制 系统 
那么 , 式 (10.3) 相 应 地 变 成 ; 
些 提 - (4 - BC)z( 昌 + 本 ( 


yb = Cx(b+BDr(b) 
就 是 将 式 (10.3) 中 的 和 用 4 - BC 代替 。MATLAB 提供 的 数学 运算 函数 命令 如 下 : 


clSys = feedback(MotorSS,1); 


它 返 回 闭环 系统 。 第 二 个 参数 中 的 数值 1 表示 反馈 回路 的 传递 函数 为 1。 注 意 csys 中 的 4 
等 于 WotorSS 中 的 4 - BC。 可 以 通过 输入 下 面 的 程序 来 检验 ; 
elSys= feedback(MotorSs,1); 
Plant = MotorSS; 
clSys.a- (Plant.a- Piant.bx Plant.e) 
返回 (3x3) 阶 的 零 矩阵 。 
MATLAB 的 函数 feedback 将 算法 与 电机 系统 连 成 一 个 新 的 结构 。 在 有 输 人 时 ,将 系统 视 
为 参数 的 MATLAB 其 他 函数 将 用 于 求解 微分 方程 。 例 如 ,下 面 的 程序 使 用 step 函数 计算 阶 路 
输入 信号 的 系统 响应 ,曲线 如 图 10.4 所 示 。 
[7, = stepffeedhack(MotorSS,1)); 
Blor(thy) 
xlabel( "Time'); 
ylabel('Rotor angle \ theta')j 
titlef "Step reaponse of clnsed-loop servomaotor ); 
下 面 的 程序 产生 负载 惯量 变化 时 的 何 甩 电 机 阶 肥 响 应 ,曲线 如 图 10.5 所 示 。 随 着 负载 惯 
量 刀 。 的 增长 ,响应 曲线 出 现 了 超 调 。 在 第 10.3 节 中 ,根据 函数 零 极点 的 位 置 可 得 出 系统 响 
应 的 期 望 值 。 


t=0:0.05:23; 
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jad=0:0.01: 


0.1 


data = zerosflengh(t) ,lenghCJload) )， 
for i= 1:length(Jioad) 
data( :，i) = step( feedqback(MoterSS(Jioad(i) ,1), 避 ， 


endi; 


mesh(Jiaad,t,data); 

view([45.30]); 

xlabel('Load ineria Ji); 
ylabel('Time')， 

zl1abel( "Rotor angle \ theta(t) ) 

七 记 1ef "Step Tesponse of closed-loop servomotor ) 


Step response of closed-loop Servometor 





1.4， 


1.2 


口 
如 


Potoranglee 
口 
吕 


己 
了 


02 








Rotorangle 8 


0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 人 7 0.8 
Time 


图 10.4 伺服 电机 控制 系统 的 阶 茎 响应 


Step response of closed-loop servomotor 





Time 


LoadineriaJ 


10.5 在 不 周 负 载 惯 基 条 件 下 闭环 伺服 电机 的 阶 夏 响 应 
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10.2.2 传递 函数 找 述 

传递 函数 摘 述 是 指 在 零 初始 条 件 下 ,输出 的 拉 扶 变换 除 以 输 人 的 拉 氏 变换 的 结果 。 尽 管 
这 种 描述 不 如 状态 空间 方法 应 用 普遍 ,而 且 对 数值 误差 敏感 ,但 是 对 设计 者 而 言 它 仍然 是 非常 
直观 的 . 式 (10.1) 所 示 的 常 微分 方程 的 传递 函数 由 下 式 给 出 ; 


了 (bo 
民 (S) os +a is + eals+ao 


其 中 mm 关 0 且 3 严 , 分 母 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 极点 ,分 子 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 零点 。 在 
MATLAB 中 用 两 个 向 量 描述 传递 函数 ,每 一 个 向 量 分 别 包含 * 的 系数 。 分 子 多 项 式 系数 为 : 
Nam= [bm.,.bl b0] 
分 母 多 项 式 系数 为 : 
Den= [an..-ala0] 
可 以 用 ou 除 以 每 个 系数 使 mw 为 1, 但 这 不 是 必须 的 。 为 了 得 到 传递 画 数 百 (* ) ,应 对 方程 进行 
拉 氏 变换 及 必要 的 代数 运算 。 对 式 (10.2) 进 行 拉 氏 变换 得 到 : 
s5Q(5) +( 开 - 民 )7(5) = Ts) 
(+a)B(s) -有 rs)=0 
假设 初始 条 件 为 零 , 求 解 8(*) 得 : 
B(s) = 


五 (s) = (10.4) 























台 
( 沁 十 民 )( 1 二 各) 十 下 丰 8 410.5) 


系统 传递 函数 模型 可 以 由 下 面 的 程序 产生 , 它 将 MotorSsS 产生 的 状态 空间 模型 转换 为 传 
递 函 数 模型 : 
functaon PlantTF = MotorTF 
L=5e-3;R=5ith= 12.5e-2; 
=15J=3e-2ib=le-23 
Nam= lo; 
Den= cenv([LR],[Jbol)+[0okbxlao]i 
PlantTF = tE(NumyDen); 
键 人 下 面 的 命令 : 
MotorTF 
在 MATLAB 命令 窗口 中 将 会 显示 : 


Transefer function: 
15 





0.00015 sf3+0.15e2+1.9258 


分 子 多 项 式 的 系数 Nm 和 分 母 多 项 式 的 系数 Pen 是 传递 函数 得 以 实现 的 必要 数据 ,正如 矩阵 


加 参见 MTT45 Control 9ysien Toolior , Lker's Guarde .第 四 收 订 版 ,The Maih Works Nahck, MA,1992 年 。 
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4 .如 、C 和 万 是 状态 空间 实现 的 必要 数据 一 样 。 输 入 、 输 出 和 其 他 描述 部 分 的 名 称 可 以 通过 
使 用 set 和 get 函数 来 设置 。 使 用 下 面 的 命令 可 以 从 分 子 和 分 母 多 项 式 中 获得 系数 : 

[Num,Den] = ttqaata(MotorTF,Y) 
字符 "说 明 函 数 将 Wem 和 .Den 以 行 向 量 形式 返回 , 若 省 略 , 则 分 子 将 以 元 数组 的 形式 返回 。 
元 数组 主要 用 来 描述 MIMO(muliple-input multiple-output, 多 人 多 出 ) 系 统 。 多 数 情况 下 ,我 们 仅 
讨论 SSO(single-input single-output, 单 人 单 出 系统 。 与 状态 空间 系统 一 样 , MATLAB 函数 也 可 
以 把 传递 函数 作为 输入 参数 。 例 如 : 

step( feedback(MotorTF,1)) 


将 会 计算 并 绘 出 控制 电机 的 阶 夏 响 应 曲线 。 注 意 命令 step 和 feedback 与 前 面 状 态 空间 模型 使 
用 的 命令 相同 ,这 些 函数 可 在 任何 系统 对 象 描述 方法 中 运行 。 

另外 两 个 有 用 的 函数 是 pole 和 tzero, 函数 pole 返回 极点 (传递 函数 中 分 母 多 项 式 的 很) 。 
例如 ， 





























p= pole(feedback(MotorTF,1)) 
显示 : 


了 
1.08+02” 

9.8744 

-0.0545 +0.0773 诗 
-0.0645 - 0.07731 


这 是 一 个 简单 闭环 控制 系统 的 极点 。 函 数 tero 返回 对 象 的 传递 零点 ; 
z=tzero( feedback(MotorTF,1)); 


着 Z 为 空 矩阵 , 则 说 明 系 统 没有 堆 点 。 函 数 pole 和 tzero 都 可 以 用 于 状态 空间 系统 。 通 过 下 式 
可 实现 传递 函数 与 状态 空间 模型 之 间 的 转换 ; 
有 (3s)= CCsT -4) 一 吾 
其 中 工 是 单位 矩阵 。 从 方程 可 以 看 出 ,分母 的 根 等 价 于 行列 式 (az - 4 ) 的 根 ,也 是 红 阵 4 的 特 
征 值 。 极 点 ` 零 点 和 特征 值 在 分 析 控制 系统 特性 中 是 经 常用 到 的 。 
传递 函数 的 一 种 描述 形式 是 零点 一 极点 一 增益 , 它 的 参数 是 零点 和 极点 。 通 常 传递 函数 
是 一 个 有 理 多 项 式 函 数 ,所 以 其 分 子 和 分 母 表 达 式 都 可 以 分 解 成 下 面 的 形式 ， 
(一 有 ss- 二 0 
有 = 人 GOT 人 《10.6) 
传递 函数 由 极点 和 零点 及 增益 常数 直人 惟 一 地 确定 。 要 生成 如 图 (10.3) 所 示 的 闭环 控制 系统 的 
零点 一 极点 一 增益 模型 ,首先 产生 极点 和 淮 虚 ,通过 除 以 直流 增益 将 增益 设置 为 1。 程 序 为 ; 
Poies = pole( feedback(MoloriF ,1))， 
工 = tzero( feedback(MotorTF,1)); 
了 PlantZPK = zpk(Z,Poles,]1); 


PiantZPK = dcgalnt feedback(MotorTF,1))/dcgaln(PianZPK) * PlantZPK; 
Step( 四 antZPK); 
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程序 执行 后 ,同样 产生 如 图 10.4 所 示 的 曲线 。 命 令 feedbaek pole 和 tzero 也 适用 于 这 个 模型 。 
10.2.3 离散 时 间 模 型 


状态 空间 .传递 函数 和 零点 一 极点 一 增益 模型 的 离散 时 间 形 式 可 以 用 命令 o2d 产生 。 在 
下 面 的 程序 中 ,将 连续 时 间 模 型 转换 为 离散 时 间 模 型 ,采样 时 间 为 ms。 为 了 明显 比较 程序 的 
图 形 输 出 ,在 连续 时 间 系 统 响应 与 离散 时 间 系 统 响应 的 结果 之 间 加 了 一 个 很 小 的 贪 移 ,使 得 两 
条 曲线 分 开 。 


[ydiserete ,time] = stepf( feedback(c2d(Motorss,0.001),D))， 
yeontinous = step( feedback(MotorSS,1) ,time); 
IOE(bime,yeontinous,'h ,time,ydiscrete+ 0.1."b 3; 

grigi 

xlabel('Time'); 

ylabel("Response'); 

legena("Continuoua' Discrete ,4) 

tit1le('Comparison of diserete-and continuous-time syetema' ); 


程序 的 结果 如 图 10.6 所 示 。 由 于 采样 时 间 很 得, 所 以 两 条 阶 肥 响应 曲线 之 间 没有 明显 差别 。 


Comparison of discrete- and continuous-time Systems 
1.4 - T r r T 了 



































0 0.1 02 0.3 0D.4 0.5 0.6 D7 0.8 0.9 
Time 


图 10.6 离散 时 间 阶 上 响 应 与 连续 时 间 阶 夏 响 应 的 比较 ( 离 若 时 间 响 应 引 人 了 0.1 的 垂直 位 移 ) 


在 默认 情况 下 ,函数 c2d 采用 零 阶 保持 器 近似 。 函 数 step .impulse 和 feedbaek 同样 支持 离 
散 时 间 系 统 模型 。 当 多 个 单元 联合 使 用 时 ,各 个 部 分 的 采样 时 间 应 该 相同 。 如 果 在 MATLAB 
命令 窗口 键 人 : 


c2d(MolarSS,0 001) 
将 显示 下 面 的 系统 描述 : 
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\theta AN omega 半 
Nt 上 beta 工 0.000993818 0.0001837 和 
N omega 0 0.99507 0.31535 
并 -0.015768 0.36458 
pb= 
Yolta 


\ theta 1.3203e- 05 
Amegz 站 -00356748 


并 0.12617 
口 = 
二 hetaa Nomega 诗 
NEhet 章 工 0 0 
卫 = 
Yolta 
Ntheta 0 


注意 离散 时 间 模 型 的 矩阵 g 和 二 与 连续 时 间 模 型 在 本 质 上 是 不 同 的 。 离 散 时 间 模 型 的 
状态 方程 用 差分 方程 描述 ,而 不 用 微分 方程 。 在 状态 空间 模型 中 ,用 于 表 示 时 刻 ， 
&X[ 开 +1]= Asx[ 后 二 可 oa[ 关 ] 
Y[ 有 = Ce[ 下 ] + Pu[ 生 
上 式 是 矩阵 的 乘法 运算 。 这 些 矩 阵 的 乘法 运算 在 采样 时 间 = jaA 与 式 (10.3) 给 出 的 连续 时 
间 微 分 方程 的 特征 相 匹 配 , 其 中 A 是 适当 选择 矩阵 4。 和 克 时 的 采样 间 现 ,采用 等 阶 保持 器 
近似 ,为 : 

















4 
凤 : = 
a 


盏 4 =|eeoadr 


将 得 到 的 左 半 个 复 平面 的 特征 信 映 映 到 一 个 单位 贺 内 。 在 MATLAB 中 还 可 得 到 三 角 近 似 、 双 
线性 近似 (Tustin) 、 改 进 的 双 线 性 近似 及 匹配 近似 等 多 种 方法 。 


40.2.4 方 框图 和 仿真 工具 SIMULINK 


典型 的 控制 系统 由 几 个 不 同 的 单元 组 成 ,如 对 象 单元 和 控制 器 单元 等 等 。 许 多 复杂 结构 
的 系统 包括 很 多 子 系统 ,这 些 输入 输出 之 间 的 连接 图 由 系统 设计 者 用 方 框图 设计 ,基本 元 件 组 
成 如 图 10.7 所 示 。MATLAB 提供 了 内 置 函数 和 运算 符 集 合用 于 计算 传递 函数 ,其 过 程 与 方 框 
图 的 代数 运算 类 似 。MATLAB 使 用 标准 运算 符 , 包 括 + , - ,* ,/, 并 且 还 提供 feedhack senes 
和 comnecet 等 函数 , 以便 在 命令 行 中 执行 和 仿真 方 框图 。 用 户 可 以 利用 SMULINK 工具 箱 提 供 
的 图 形 用 户 界面 直接 设计 方 框图 ,并 且 仿真 特性 曲线 。 

如 图 10.7(a) 所 示 , 由 系 法 运算 符 确定 两 个 系统 的 级 联 。 例 如 , 若 系统 对 象 EI1 和 本 分 别 
由 传递 函数 (>) 和 耳 (s*) 措 述 ,那么 级 联系 统 瑟 (*) 可 以 由 下 面 的 等 式 获 得 ; 


五 = HLx* 2 








@@ 参见 T Kalhth, Emo Systemrrs 了 aon, Pienbos Hill,Engewood Chtp, NJ,1980 年 ;或 K Astrom 和 B.WRiueunade Conypuaer 
Conpollsd Systemu ,第 三 版 Prenbee Hall, Upper Saddle Raver.NI,1997 年 。 
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除法 也 得 到 支持 ,但 要 求 模 型 是 严格 正则 的 ,在 这 里 不 进行 讨论 。 
如 图 10.7(b) 所 示 , 可 以 用 加 法 和 减法 运算 符 得 到 两 个 系统 的 并 联 。 若 系统 Bl 和 42 并 
联 , 则 最 后 的 系统 为 

卫 =HL + 了 


减法 的 情况 可 以 通过 改变 下面 等 式 的 符号 获得 。 
对 于 传递 函数 ,图 10.7(c) 所 示 的 反馈 连接 不 同 于 其 他 两 种 运算 ,执行 过 程 不 是 用 运算 符 
实现 而 是 用 函数 实现 的 。 若 到 和 古 反馈 连 搂 , 那 么 最 后 闭环 系统 为 : 


卫 = feedback(H4,H5); 
以 上 假设 为 负 反 馈 。 若 希望 是 正 反馈 , 则 及 (s) 由 下 式 得 到 ， 


了 3 = feedback(H4 ,Hs,+ 1); 







































































方 框图 
等 效 
一 吉 | 下 (9) 1- 0 六 -| 和 (= 互 (Js 广 基 
名 级 联 
扣 (9 
十 
二 一 汪 
十 
PP) 
二 一 > 
促 并 联 
十 
(9) 
Emals) = feedback 
CD 生 
(9) 
一 > 
{9) 反馈 


图 10.7 最 常用 的 方 框图 代数 运算 


典型 串联 反馈 控制 结构 如 图 10.1 所 示 , 它 是 由 图 10.7(a) 的 串联 形式 和 图 10.7(e) 的 反馈 
形式 连接 而 成 。 在 这 种 情况 下 ,输入 减 去 对 象 (于 ) 的 输出 ,形成 误差 信号 反馈 送 给 控制 颖 
《也 )。 下 面 建立 闭环 模型 , 设 ， 
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H4 = Contrmoller * Plant 
和 
H5=1 
则 闭环 系统 clSys 为 : 
elSys = feedGpack( Contmller x Plant,1); 
通过 向 量 输入 输出 方式 ,函数 feedback 和 series 及 操作 符 * 、+ 和 -支持 MIMO 系统 。 此 外 ,年 
阵 运算 允许 快速 构建 MIMO 系统 。 例 如 ,双人 单 出 系统 B3, 可 由 SIS0 系统 如 和 到 来 创建 ， 
用 下 式 实现 : 
了 =[HI ,Hz] 
单 人 双 出 系统 可 以 这 样 来 创建 : 
IJ =[HL;H2] 
子 系统 ! 和 82 可 以 用 第 2.4 节 讨论 的 获得 子 卸 阵 的 方法 从 刀 3 中 获取 。 在 MATLAB 系统 
中 ,串联 并联 和 反馈 连接 要 求 明 确 规定 谁 的 输出 连 到 谁 的 输 和 人 上去。 函数 series 和 panallel 能 
够 满足 这 个 要 求 。 许 多 复杂 MIMO 系统 可 以 用 star 和 conneet 来 创建 。 在 此 仅 研 究 SIS0 控制 
若 系统 对 象 吾 ! 和 2 的 类 型 不 同 , 那 么 必须 进行 类 型 转换 , 以 保证 最 后 模型 是 统一 的 。 
在 所 有 模型 中 ,MATLAB 首先 支持 状态 空间 模型 。 因 此 ,车 计算 过 程 中 只 要 有 一 个 模型 为 状态 
空间 模型 ,那么 结果 就 为 状态 空间 形式 。 对 于 传递 丽 数 和 零点 一 极点 一 增益 模型 而 言 ，MAT- 
LAB 先 支持 传递 函数 模型 。 
SIMULINK SIMULINK 允许 用 户 从 元 件 库 建 模 ,并 且 对 系统 进行 仿真 。 从 元 件 库 中 选中 元 件 
并 拖 到 模型 窗口 ,连接 各 个 不 同 的 元 件 并 设置 每 个 元 件 参数 ,那么 就 可 以 运行 模型 并 显示 结果 
了 。 
SIMUUNK 可 以 通过 在 MATLAB 命令 中 键 人 下 面 的 命令 产生 : 
Slimullnk 
MATIAB 命令 窗口 中 定义 的 变量 可 以 在 SMULINK 窗口 中 获得 。 
下 而 举例 说 明 如 何 用 SIMULINK 建立 直流 伺服 电机 的 模型 ,最 后 的 结果 如 图 10.8 所 示 。 
为 了 产生 对 象 模型 , 先 在 MATLAB 命令 窗口 中 定义 并 获得 系统 矩阵 ,然后 打开 SIMULINK, 即 ， 
[A,B,C,D] = ssdata(MotorSS》; 
SIIU1InK 
打开 SMULINK 浏览 窗口 ,显示 四 个 主要 的 元 件 库 ; Simzjiik、Control System Toolior .Neural Ner- 
to 大 Bioolsel 和 Simulink Exiros。 首 先 点 击 空白 页 标记 打开 SIMULINK 模型 窗口 ,然后 再 返回 浏 
览 窗口 双击 SMULINK, 显 示 SMULINK 元 件 库 的 目录 : 
Contmuous 


Duscnete 
Funchons & Tables 
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Math 

Nonbnear 

Segnals 在 Systemns 
Snks 

Sources 

若 想 打开 任意 库 中 的 元 件 ( 模 块 ), 只 须 双 击 需 要 的 元 件 库 即 可 。 先 打开 Contnuous 元 件 
库 。 接 着 用 鼠标 单 击 State - Space 模块 ,并 按 住 键 不 放 , 把 该 元 件 拖 到 模型 窗口 。 把 元 件 放 在 
期 望 的 位 置 并 放 开 鼠标 。 下 一 步 ,打开 Math 元 件 库 ,依次 选中 Slider Cam 和 Sum 模块 ,并 将 其 
拖 到 模型 窗口 ,部 放 在 State - Space 模块 的 左边 。 然 后 打开 Souree 元 件 库 选 择 Step 模块 ,并 将 
其 放 在 模型 窗口 中 所 有 模块 的 左边 。 最 后 从 Sinks 元 件 库 选 择 Scope 模块 ,将 其 放 在 所 有 模块 
的 右边 。 

下 一 步 要 做 的 是 设置 模块 的 参数 。 从 Siate - Space 模 妃 开始 ,双击 该 模块 ,将 得 到 State - 
space 模块 参数 窗口 ,有 五 个 需要 输入 数据 的 地 方 :A.B.C.D 和 Inital econdiuon。 因 为 在 MAT- 
TAB 命令 窗口 中 已 经 定义 了 这 些 矩阵 ,所 以 分 别 键 人 A.B.C 和 了 D 即 可 .如 果 选 择 MATLAB 命 
令 窗口 中 定义 的 不 同 变量 名 ,那么 应 该 在 相应 的 位 署 输入 这 些 变量 名 。 设 初始 状态 为 0, 可 以 
采用 同样 的 方式 改变 加 号 ,第 二 个 符号 应 改 为 负 号 。 变 增益 模块 的 增益 值 是 可 以 选择 的 ,选择 
范围 为 0~ 15, 本 例 中 选 为 1。 对 Step 模块 , 除 Step time( 时 间 偏 移 或 延迟 ) 选 为 0 外 ,其 他 为 黑 
试 值 。 双 击 scope 模 块 ,得 到 一 个 模拟 的 示波器 ,这 时 不 需 对 其 进行 参数 设置 

连接 模块 形成 反馈 控制 系统 。 设 计 窗 口中 的 模块 可 以 用 鼠标 移动 ,也 可 以 修改 其 大 小 ,每 
个 模块 外 面 的 必 起 部 分 都 是 用 来 连接 的 。 黑 认 情 况 下 , 输 和 人 在 左 过 ,和 输出 在 右边 。 利 用 也 标 从 
输出 端 拖 到 输入 端 即 可 连 成 一 条 线 。 将 十 字 准 线 放 在 Step 模块 的 输出 位 置 ,并 按 住 鼠 标 左 刍 
不 放 ,将 十 字 准 线 移 到 Sum 模块 的 加 法 ( + ) 输 入 端 。 重 复 这 种 操作 ,直到 将 方 框图 连 成 为 止 ， 
如 图 10.8 所 示 。Siate - Space 模块 和 Scope 模块 中 间 一 点 到 求 和 模块 减法 输入 端的 连 线 可 以 
这 样 产 生 。 将 箭头 放 在 两 个 模块 之 间 的 连 线 上 ,同时 按 下 Ca 键 和 鼠标 左 键 ,保持 这 种 操作 并 
将 十 字 准 线 移 到 求 和 模块 的 减法 输入 端 , 放 开 鼠标 和 Cud 键 。 若 机 调整 连 线 ,简单 地 单 击 过 线 
并 按 住 饼 标 左 键 , 即 可 将 其 移 到 需要 的 位 置 。 


人 一 

















































Scope 





图 10.8 在 SBHULWK 中 创建 直流 伺服 电机 框图 


模块 的 位 置 和 大 小 并 不 重要 ,关键 尾 连 接 。 在 创建 回 接 之 前 , 需 将 一 些 模块 进行 反 转 ,使 

得 输入 在 左边 ,输出 在 右边 。 这 种 操作 可 以 这 样 完成 : 先 选中 模块 ,然后 在 下 拉 菜单 Fomat 内 

选取 Filp Block 即 可 。 另 一 种 方式 是 在 格式 业 单 中 隐藏 模块 下 面 的 注释 ,选中 模块 并 选取 Hide 

Name 即 可 隐藏 注释 。 若 要 再 显示 模块 注释 ,选中 模块 并 选取 Show Name 即 可 。 但 这 两 种 选择 
不 能 同时 出 现 。 

若 要 进行 仿真 ,在 Simulation 菜单 中 选取 Stan, 仿真 结束 后 ,双击 Seope 就 可 以 看 到 仿真 结 

果 。 用 * 轴 和 y 轴 放 大 图 标 可 以 调整 图 像 清晰 度 。 注 意 在 Simulation 菜单 下 ,可 以 修改 仿真 参 
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数 。 例 如 , 订 以 通过 修改 参数 (选择 Parameters) 改 变 综合 方法 。 如 果 图 形 连 接 得 不 完全 或 不 正 
确 , 则 仿真 不 能 进行 ,在 MATLAB 命令 窗口 会 给 出 错误 信息 ,并 弹出 一 个 特殊 窗口 。 对 图 10.8 
所 示 的 仿真 模型 在 Scope 中 的 结果 如 图 10.4 所 未 。 
10.2.5 描述 方法 的 转换 

MATLAB 通过 构造 函数 ss .tf 和 zpk 进行 三 种 描述 之 间 的 转换 。 例 如 ,在 《中 ,用 状态 空间 
模型 Motorss 产生 传递 函数 模型 。 


BlantTF = f(MotorSS) 


转换 过 程 中 数值 误差 将 产生 微小 的 系统 模型 系数 差异 。 
函数 s 可 以 将 传递 函数 转换 为 状态 空间 模型 ,因此 : 


Piantss = ss( PiantTf) 


转换 后 的 系统 抢 阵 4 、 吾 、C 和 厂 与 MororSS 定义 的 矩阵 不 同 。 这 说 明 , 对 于 给 定 的 系统 ,其 状 
态 空间 模型 描述 不 是 惟一 的 ,这 与 传递 函数 模型 不 一 样 。 一 般 使 用 ， 


SSsbal 
来 调节 输入 其 ,状态 量 和 输出 量 ,使 得 仿真 条 件 尽 可 能 好 。 因 此 ,用 : 
PlantBal = ssbal(PlantSS) 


试图 找到 系统 的 最 佳 条 件 。 
零点 一 极点 一 增益 模型 也 可 以 由 状态 空间 模型 或 传递 函数 模型 转换 。 例 如 ,零点 一 极点 
一 增益 模型 可 以 由 状态 空间 模型 产生 ,用 : 


Plan 芝 = zpk(PlantSS》 
这 种 转换 与 其 他 转换 方法 一 样 , 在 MATLAB 中 使 用 数值 解 有 时 会 有 很 大 的 数值 误差 ,尤其 是 对 
10 阶 以 上 的 系统 求解 9。 在 实际 情况 中 ,建议 不 要 经 常 变换 撒 述 方法 。 


10.3 系统 响应 








本 节 将 介绍 一 些 工具 的 用 法 ,这 些 工具 用 来 计算 系统 响应 。 三 种 系统 描述 使 用 的 函数 包 
括 sep、\impulseinitial 和 lsim。 在 使 用 方 框图 时 仿 实 工具 箱 提供 的 许多 内 轩 信 生源 使 仿真 得 到 
了 简化 。 

无 论 是 传递 本 数 措 述 还 是 状态 空间 描述 ,配置 零 极点 都 是 控制 工程 师 估 计 系统 响应 的 便 
捷 方法 ,许多 设计 要 求 可 以 转化 为 零 极点 位 置 的 约束 条 件 。 控 制 器 的 设计 问题 经 常 转变 为 反 
债 回路 的 设计 ,应 使 得 闭环 系统 极点 位 于 复 平面 中 期 望 的 位 辕 , 但 是 零点 的 位 置 不 能 通过 反馈 
来 改变 。 





























加 ”大 见 N.E.Leonarl 和 可,S Lenne,。 mg MHTL4B 加 4naboe and Desgn Control Sjstena ,Benjatmn/Cummnes,Redwood Qty， 
CA,1992 年 。 
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10.3.1 仿真 


在 控制 系统 的 响应 中 , 阶 暑 输入 经 常用 来 作为 比较 不 同 控制 器 的 基准 。MATLAB 通 数 

step 用 于 计算 阶 夏 响应 ,车 不 需要 返回 值 , 则 仅 画 出 响应 曲线 。 函 数 自动 给 出 适当 的 时 间 范 围 
来 计算 仿真 ,因此 程序 如 下 ， 

[theta,t] = step(Motorss); 

plok(t theta) 

tltle( “Step response of a motor ) 

xlabeli(C'Time' ) 

ylabel( vtheta(D ) 
程序 给 出 了 数值 并 得 到 图 10.9。 从 图 中 可 以 看 出 ,电动 机 的 阶 颇 响应 是 一 条 介 线 ,因为 恒定 
电压 加 在 线圈 上 ,所 以 电动 机 最 后 会 达到 恒定 的 转速 。 


Step response ofa motor 








6 





etb 
3 
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Time 


图 10.9 无 反馈 的 电动 机 阶 有 啊 应 是 线 
另 一 方面 ,可 以 不 用 step 提供 的 时 间 荡 围 而 自己 指定 时 间 : 的 范围 。 在 这 种 情况 下 , 需 
将 前 面 程序 段 的 第 一 行政 为 下 面 的 两 行 表述 ， 


t= linspace(0,100,100); 
theta = SEep{MotorSS,D; 
其 中 0<ts100。 
MATLAB 函数 impulse 用 于 计算 系统 的 脉冲 响应 ,其 用 法 与 step 类 似 。 
MATILAB 提供 的 函数 不 能 适应 于 所 有 的 标准 检测 输入 ,但 是 使 用 下 式 则 提供 了 在 任意 输 
人 条 件 下 求解 系统 响应 的 能 力 : 


lsim(sys,u,b 
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其 中 sys 为 研究 中 的 系统 ,而 是 描述 输入 幅 值 的 向 量 , 也 是 时 间 : 的 函数 。# 和 + 的 长 度 必 
须 相等 。 
下 面 测定 电动 机 控制 系统 跟踪 误差 的 稳定 特性 。 当 输入 是 斜坡 信号 时 , 稳 态 误差 是 期 望 

位 置 与 实际 位 置 之 间 的 最 终 差 值 。 在 0 二 5s1 的 范围 内 ,输入 信号 斜率 为 1, 对 直流 伺服 电机 
而 言 , 当 0< ts<s1 时 , 随 动 误差 e( 纪 = 6) - 是 程序 为 : 

t= linspacet0,1,100)， 

theta = 1sam(feedbpack(Motors,1) ,bt 

DBPlorKbT 一 theta); 

emor=tend) - theta(end); 

hold on 

Plok([0,t(end)],[ emor eror] or- ); 

xlabel(Tme'); 

Ylabel( "Emor e(b 3 

title( “Pror sigmal as a function of time'》 


执行 后 产生 图 10.10。 注 意 经 过 最 初 的 暂 态 以 后 ,误差 近似 稳定 在 0.13。 控 制 系统 设计 目标 
是 使 这 种 误差 值 小 于 0.05。 


Error signal as afunction oftime 





046r 一 


Error eft} 
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图 10.10 ”随时 间 变 化 的 控制 系统 贿 动 误差 
对 于 状态 空间 系统 ,MATLAB 函数 ， 
Inatlal(sysyx0) 


在 非 零 初始 条 件 下 进行 仿真 ,其 中 ws 是 被 研究 的 系统 , r0 是 初始 条 件 向 量 。 假 设 直流 电机 
在 初始 位 置 5(0) = 0, 初 始 电流 (0) = 0, 初 始 角 速 庆 w( 1) = 5 md/s, 此 外 ,还 假定 增益 为 2, 若 


线 图 上 的 电压 保持 在 0 伏 (通过 短路 实现 ) ,那么 下 面 的 程序 将 计算 电机 在 初始 状态 x0 下 的 响 
应 曲线 。 
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双 = [0;5i0]; 

Ftheta,t.x] = initlal(feeapack(2x MotoaSS,1),x0); 
plot(xt: 1) sx(:,2))， 

grad on 

xlabel(" vtheta(t))3 

ylabel( "omega(t)) 

上 titlek Phase plot of the controlled metor ); 


其 中 x(:D=9(00)x(52)= wx(;3)= 式 划 。 程 序 执行 后 结果 如 图 10.11 所 示 。 


Phase plot cf the controlled motor 
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图 10.11 初始 角速度 w(#) = 5 rad/s 的 转子 相位 曲线 


10.3.2 ”根据 零 极 点 估计 系统 响应 


当 用 MATLAB 解决 控制 问题 时 ,重要 的 是 能 定性 地 判断 微分 方程 的 解 。 由 于 控制 器 设计 
是 -个 反 过 程 ,所 以 ,定性 判断 能 让 设计 者 知道 为 了 达到 设计 要 求 应 采用 什么 样 的 系统 。 
MATLAB 通过 求解 各 种 类 型 的 方程 可 以 提高 对 微分 方程 求解 的 定性 理解 程度 。 

本 节 将 计算 许多 系统 的 阶 有 响 应 ,这 些 系统 具有 不 同 的 零 极点 。 首 先 研究 具有 一 个 极点 
没有 零点 的 一 阶 系统 。 假 设 极点 位 置 为 - “, 则 传递 函数 为 ， 


妞 (s) = 
分 子 设 为 。 是 为 了 保证 系统 的 直流 增益 为 1。 极 点 由 慢 至 快 从 e = 0.1 变化 到 =2, 下 面 的 程 
序 完 成 这 个 计算 过 程 ,产生 一 系列 瞧 里 响应 曲线 。 


t=0:0.1:10; 

Polevect= 0.1:0.1:2 

hold oni 

for 1= 1:1ength( polevect) 

y= step(tE([polevect(],[1 polevect( 切 ]) ,bi 
polttt,7) 
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endi; 

xlabelft'Time' ); 

ylabel('Step responsae'); 

上 title('Step response for a variety of pole localions' ) ; 
上 text{0.2.0.95,P=27)， 
text(3,0.1,p=0.1{ADelap=0.D7) 


程序 执行 后 的 结果 如 图 10.12 所 示 。 
Step response iora variety of pole locations 








01 量 p=01 (ap=0 人 ) 











图 10.12 极点 变化 情况 下 的 一 阶 系统 的 响应 曲线 


当 一 阶 系统 的 极点 接近 趾 轴 ( 即 c 变 得 很 小 ) 时 ,控制 系统 会 变 得 非常 迟钝 。 通 常 这 种 退 
钝 对 控制 系统 来 说 并 不 好 ,但 有 时 缓慢 响应 能 抑制 一 些 扰动 ,这 种 迟钝 反而 变 成 好 事 。 因 此 ， 
系统 极点 的 最 佳 位 置 取决 于 控制 系统 的 设计 目标 。 
车 把 两 个 一 阶 系统 串联 起 来 , 则 形成 了 一 个 二 阶 系统 。 许 多 机 械 系 统 都 是 二 阶 的 ,因此 掌 
担 好 二 阶 系统 是 非常 重要 的 。 研 究 下 面 的 二 阶 系统 ; 
2 了 
有 (5) = 5 (10.7) 
系统 极点 为 ~-o+ 上 名 ,其 中 6 是 极点 的 实 部 ,而 o 是 极点 的 虚 部 。 通 常 , o 表示 系统 的 误 焉 ,w 
为 机 械 储 能 或 弹性 。 因 为 在 此 关心 的 是 系统 响应 与 极点 的 依赖 关系 ,所 以 传递 郴 数 被 极点 的 
位 置 参 数 化 。 下 面 的 程序 研究 极点 位 置 变化 对 系统 响应 的 影响 。 首 先 , 设 w = 1.0, 以 s 为 变 
量 , 画 出 阶 皮 响 应 ;然后 再 设 "= 0.5, 以 w 为 变量 , 画 出 阶 肥 响 应 。 而 且 在 每 一 个 响应 旁边 画 
出 了 极点 的 轨迹 。 
t= 0:0.4:10;sigma = linspace(0.05,1.0,10); 
data = zeros{jength(i ,length(sigma) ); 
omega= 1.0; 
for i= 1: lengthtsigma) 
data( : ,i) = step 人 tf[sigmafi) 2 + omega2]，.. 
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[12 x sgma())agma()) 2 + omega2]),D 


engdi 
subplot(2,2,1); 
meshft, - spgma,data' ); 
Ylabel( sigma' ); 
xlabel( Time' ); 
zlabel{'Responae'); 


tatlef "Response as a fonehon of \atgma: omega= 1 路); 


data = zeros(lencth(t) ,1ength(omega)) 
atgma = 0.5;omega = 11nspacet0.3,2.0,10); 
for kt= 1:lengkth(omega) 


data( : ,= step(tf[agmar2 + omega(1) 2],[12* sgma sgma2 + omega(1 2])， 刘 3 


end; 
subplot(2,2,3); 
mesh(tbomegRydata ) 1 
ylabel(' omega') 
XLabelLC'Time' ]3 
zlabel("Response'); 


tatle("Response aa a funenon of omegas sigma = 0.5); 


Subplet(2,2,2)3 

hold on 

BlottL -0.1, -0.1], [1.0 一; 
Plet([ -0.1 - 菇 ,[1.0.1.0]》; 
plor([ -01,-1[-10,-1.0]); 


Plet([ -1, -1,11.0, 1，< 
plot([ -2,[00], 汪 ) 
pler([00],[-22] ke) 

axis([ -21 -22])i 

xlabel("Real as'); 
Ylabel('Imagmary as'); 

tttet Pole location' ); 
Subplot(2,2.4)3 

hola on 

Blot([ -0.5,-0.3],[0.3,，-0.3] ,xi 








plot( 一 0.5],[0.3,.5]); 
ploet( -0.5],[-0.3,-1.5]); 
plot([ -0.5],11.5]，”)， 

plot([ -0.5],[-1.5]v); 

Plot([ -21],[00],k); 
plot([00],[-22]，k); 
axas([-21 -22]) 

xlabel('Real aris"); 
ylabel("Jmaginary as'); 


title( "Pole location' )， 
程序 执行 后 ,结果 如 图 10.13 所 示 。 
像 一 阶 系统 那样 , 稳 态 响应 为 B(0) = 1。 如 








图 








10.13 所 示 , 当 ve 固定 ,而 o 增长 时 ,系统 响 


应 衰减 很 小 。 当 w 固定 ,而 塔 长 时 ,系统 响应 衰减 很 大 。 如 果 极 点 的 实 部 接近 虚 轴 ,那么 系 
统 训 减 也 很 小 。 如 果 极 点 进入 复 平 而 的 右 半 平 面 , 则 系统 响应 是 无 限 大 的 。 

电机 系统 是 高 阶 系统 ,一 般 具有 二 阶 系统 特性 ,有 时 也 具有 -~- 阶 系统 特性 。 在 系统 极点 
中 ,如 果 有 一 些 极点 的 实 部 比 其 附近 的 极点 实 部 大 很 多 , 且 附 近 没 有 传输 零点 , 则 这 些 极点 将 
决定 系统 的 输入 输 出 特性 。 这 样 就 允许 设计 者 用 一 阶 或 二 阶 系统 近 他 表示 系统 的 闭环 特性 。 
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为 理解 这 些 ,要 研究 直流 永 做 电机 的 速度 控制 问题 。 运 动 方程 与 式 (10.2) 相 同 ,只 是 输出 用 转 
子 的 角速度 46(f)7di = ww( 日 代 赫 了 角度 9( 旨 。 程 序 如 下 : 

PlantRPM = MotorSSi 

PlantREM.ec= [010]; 

PlantRPM = minreal( PlantRPM); 

set(PlantRPM，OutputName' ,omega ); 


Response as afunction of co= 1.0 Pole location 
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图 10.13 ”极点 位 置 变化 的 二 阶 系统 响应 县 线 


程序 的 第 一 行 创建 系统 PlantRPM, 然 后 读 出 矩阵 C 确定 w(1) 而 不 是 6(?)。 由 于 转子 角 
度 8( 昌 已 经 是 不 可 观测 的 子 ,所 以 调用 minreal 从 方程 中 消去 了 这 个 状态 量 。 键 人 ， 


Pole(plantRPM)/(2s pi) 


在 MATLAB 命令 窗口 中 返回 系统 的 极点 :一 个 快速 极点 约 在 160 Hz 位 置 , 它 与 线圈 有 关 ; 另 一 
个 约 在 2 王 位置 ,是 慢 速 极点 ,与 转子 运动 有 关 。 因 为 快速 极点 比 慢 极 点 的 速度 大 10 倍 还 
多 ,所 以 由 转子 运动 而 引起 的 慢 速 极点 决定 系统 的 开 环 响应 。 设 转子 速度 w( 幻 和 线 图 电流 
都 在 - 1 和 + 1 之 问 变 化 ,在 此 条 件 下 程序 进行 仿真 ,并 将 结果 绘 在 同一 个 相位 曲线 图 中 , 即 w 
59) 与 区 切 的 曲线 图 。 时 间 没 有 明显 标 在 相位 图 上 ,所 以 当 全 部 轨 线 时 间 超 过 5% 时 ,在 轨 线 
上 标 出 一 个 小 圆 刚 。 






























































PiantRPM = MotorSS; 

PlanRPM.c= [010]， 

PlantRPM = minreal(PiantRPMD); 
set(PlantRPM,'OutputName' ,，\ omega' ) ; 
t= linspace(0.0.05,.500); 
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hold oni; 
for i=0:13; 
M0=[-1.4+0.2#j,]1]; 
[y,bzx] = initial(PlantIRPM,x0,D; 
Blet(x: ,2),x(: 1)); 
k= floor(0.05* length(t)); 
plot(x(lk,2),xtkD， ro) 
endi 
for i=0:13; 
m=[-1+0.2xi.-1]; 
fy,tbx] = initial(PlantRPM ,xz0,D; 
PlotGxg :2)x(:bD); 
k = floor(0. 听 < 1ength(t))3 
Pilot(Cx(k,2) xl，rmo)i 
endi 
plot([1 -1].[00]，e-); 
plot([00],[1 一 -3 
axis([-11 -1H)， 
Y1label('ibD 
xlabel("\ omega(D ); 
上 title("Phase portrait of DC motor ); 


系统 的 相位 图 如 图 10.14 所 示 。 注 意 每 条 曲线 的 大 部 分 时 间 处 于 一 维 子 空间 。 这 个 子 空 
间 与 慢 速 极点 有 关系 。 通 常 , 这 些 实 部 很 大 的 极点 决定 系统 的 阶 跃 响应 。 


Phase portrait of DC motor 
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图 10.14 直流 电机 的 相位 图 


尽管 零点 位 置 不 能 通过 反馈 来 改变 ,但 是 如 果 这 些 零点 在 极点 附近 或 上 呀 轴 附 近 ,那么 它 
们 的 位 置 影响 还 是 很 重要 的 。 禄 究 二 阶 系统 ; 


下 





-4 区 
-054T 
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其 中 > 是 零点 位 置 。 一 组 控制 对 象 的 阶 拷 响应 曲线 如 图 10.15 所 示 , 这 些 对 象 的 零点 有 的 谷 
近 虚 轴 , 有 的 穿越 虚 轴 ,仿真 程序 如 下 。 当 > = -5 和 z = - 1 时 ,零点 是 稳定 的 ;然而 在 = = 1， 
z=5 的 精 况 下 ,零点 是 不 稳定 的 。 


tz= Linspace (0,25,200); 

Z=[-5-115]; 

pe=[10.51]， 

y= zeros(jengthtb ,jeneth(Z)); 
fori=1:length(Z) 

y(: iD = step(-LZ() < 低 [1-Z(],Den),D; 
enaq 
plot(ty(: ,1)); 
hold oni 
Blot(by(: 
Blot(Py| 
BlokfbY| 
legend( "zem 是 -5 ， zero 下 -1 ,zero at lzero 由 了 于) 
xlabel( Time'); 
ylabel('Step response'); 
titlef'The efect af the posiion of the zero'); 




















The stfect of the postion of the zero 








2 一 一 
一 zero 时 -5 

-- zeroat-1 

-er zerot1 

1.8| 站 -zeroat5 





Step response 
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图 10.15 临近 和 穿越 虚 轴 零 点 产生 的 影响 


尽管 不 稳定 零点 不 会 使 系统 不 稳定 ,但 是 它们 限制 了 反馈 量 。 如 图 中 位 置 为 1 的 零点 是 
不 稳定 零点 , 它 会 使 系统 性 能 恶化 。 具 有 一 个 或 多 个 不 稳定 零点 的 系统 称 为 非 最 小 相位 系统 。 


从 观测 的 角度 或 从 自 激 的 角度 来 看 ,零点 可 以 消除 形式 上 的 不 稳定 。 研 究 下 式 给 出 的 四 
种 不 同 阶 次 的 系统 。 


6G= 二 Ge= 6 x Ga() 
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100 _ 19.8s+20 
CFA 4 1 (9) 


对 象 C, 的 阶 姥 响 应 与 前 述 的 一 阶 对 象 C, 的 响应 非常 类 似 , 因为 极点 - + 为 决定 性 复 极点 。 
但 是 , 若 在 极点 - 1 附近 有 一 个 零点 ,那么 极点 将 不 起 决定 性 作用 。 由 C, 确定 的 系统 在 C, 极 
点 - 工 附近 增加 的 零点 掩盖 了 它 的 作用 。 然 而 这 在 实际 中 一 般 不 能 做 到 ,因为 获 使 G; 快速 响 
应 , 则 Cs 首先 应 产生 很 大 输出 ,这 可 能 使 执行 器 饱和 或 损坏 。 从 C. 的 阶 肥 响 应 中 可 以 看 到 


这 一 点 。 通 过 下 面 的 程序 可 得 到 Gs 和 Gu 的 阶 上 跃 响应 册 线 ,如 





图 











GL=tE([H,[L1)， 
C2=tf([100],[11010]); 
G3= GLx G2i 

侈 =tE[19.8 20].[1 20]) * G3; 
t= linspace(0.6,200); 

yC3 = step(G3,D; 

yC4= step(G4,D; 
plot(t,yG3,k-- tyC4,rE 
legend("Response of G3'，"Response of G4') 
xlabel('Time' ) 

Ylabelf "Response' ) 
title(“Zero masking a slow pole') 





10.16 所 示 ; 


Zere masking a slow pole 





-- Response ofG3 
一 -Response of G4 

















3 
Tme 
图 10.16 零点 隐藏 了 系统 的 缓慢 动态 特性 
利用 零点 和 极点 之 间 的 距离 可 以 度量 输 人 或 输出 矩阵 与 特征 向 量 的 了 





E 交 性 。 如 果 零 点 在 极点 


的 正 上 方 , 那 么 它 的 模 在 输出 端 是 不 可 激励 的 或 不 可 见 的 。 所 谓 能 控 人 性 和 能 观 性 就 是 用 于 描 


述 这 种 现象 的 。 
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10.4 设计 工具 


本 节 讨 论 MATLAB 中 的 设计 工具 及 设计 准则 。 在 计算 机 普及 之 前 ,许多 设计 都 是 采用 
解 的 方法 ,图解 方法 包括 : 
mquisr 奈 挛 斯 特 法 
aoeus 一 一 根 轨迹 法 
还 有 基于 计算 机 的 现代 设计 方法 ,如 lee 和 lqe。 
在 设计 过 程 中 ,有 一 个 准确 的 对 象 模型 是 非常 重要 的 。 设 计 一 个 牵制 系统 需要 在 对 象 模 
型 的 建立 及 简化 上 导 出 很 多 努力 。 建 寞 过 程 不 是 本 章 讨论 的 重点 。MATLAB 提供 了 ident 工 
具 箱 , 它 能 够 接收 实验 数据 并 给 出 相应 的 最 佳 模型 。 
榨 制 系统 设计 准则 包括 三 个 要 求 : 


e 稳 定性 
e 暂 态 特性 
e 稳 态 特性 


在 解 微分 方程 时 , 显然 需要 稳定 性 。 分 母 多 项 式 的 每 一 个 根 对 应 着 方程 的 一 个 解 , 并 且 任何 一 
个 具有 正 实 部 的 根 都 会 使 系统 响应 按 报 数 规律 增加 。 虚 轴 上 的 极点 使 系统 处 于 临界 稳定 状 
态 。 后 面 两 个 设计 准则 必须 建立 在 稳定 的 条 件 下 才 可 进行 研究 。 暂 态 特 性 要 求 观察 系统 单位 
价 皮 响 应 的 短期 行为 ,而 稳 态 特性 为 长 期 行为 ,主要 用 于 研究 下 列 输入 时 的 随 动 误差 ,可 能 的 
输 人 是 阶 脆 、 斜 坡 或 极 少 用 到 的 抛物 线 。 稳 定性 准则 经 常 在 系统 中 员 到 ,一 些 系 统 开始 时 是 不 
稳定 的 ,但 最 终 一 定 会 稳定 。 倒 置 摆 和 磁性 轴承 都 属于 这 类 系统 的 例子 。 许 多 系统 利用 反馈 
使 其 成 为 稳定 系统 ,闭环 控制 系统 的 稳定 性 可 以 很 容易 地 用 闭环 系统 传递 函数 分 母 上 的 根来 
检测 。 任 何 具有 正 实 部 的 根部 表明 闭环 系统 是 不 稳定 的 。 


10.4.1 设计 准则 


本 节 以 直流 电机 为 例 说 明 设计 工具 ,并 讨论 直流 电机 闭环 系统 的 稳定 性 。 选 用 比例 控制 
器 , 它 输 人 期 望 位 置 和 实际 位 置 的 差 ,并 乘 以 增益 。 设 计 者 的 主要 任务 是 选择 比例 控制 器 的 增 
益 。 下 面 的 程序 产生 图 10.17, 图 中 表明 增益 参数 从 1 变化 到 200 时 的 右 侧 极点 实 部 曲线 。 


gains = linspace(1,200,90);y= []， 
for ji= 1: length(gains) 
y= [y,max(real(polef feedback(gpins(i) x MotorSS,1))))]; 
endi 
plot(gainas,y,[0 200],[00],r=- 5; 
xlabel(" ProportionaE controller gpin'); 
yaabel("Real part of rightmost pale'); 
itlet "Lose of stability for a DC motor system'); 


当 增 益 较 小 时 系统 是 稳定 的 ;但 是 当 增益 远大 于 128 时 ,闭环 系统 响应 将 是 无 眼 的 ,此 时 电机 
可 能 被 损坏 。 
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Loss of stability for a DC motor System 
于 T r 





Reat part of r 抱 ht-mest bole 
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100 
Propertional controller gain 
图 10.17 闭环 系统 右 侧 极点 实 部 作为 控制 并 增 益 函 数 
由 下 面 的 函数 产生 图 10.18 所 示 的 波 特 图 ， 


bode(MotorSS) 
Bode diagrams 
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图 10.18 给 定 相 角 余 量 和 幅 值 余 量 条 件 下 描述 裁 止 频率 的 波 特 图 
并 且 可 确定 在 多 大 增益 时 系统 不 稳定 。 命 令 : 
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[gm,pm,wegmywpm] = margin(MotorSS); 


用 来 计算 幅 值 余 量 (em) 和 相 角 余 量 (pm) 以 及 与 之 相对 应 的 频率 wem 和 xpm。 在 此 , 幅 值 ( 余 
量 )( 在 系统 变 得 不 稳定 之 前 的 幅 值 ) 是 em = 128.37 dB 或 42.2 dB。 

即使 财 环 系统 是 稳定 的 ,但 其 闭环 特性 也 可 能 不 令 人 满意 。 直 流 永 磁 电 机 系统 对 一 系列 
稳定 增益 的 阶 夏 响应 曲线 如 图 10.19 所 示 , 可 由 下 面 的 程序 得 到 ,时 间 范围 是 0 到 1s。 四 个 增 
益 在 1 到 10 之 间 按 对 数 比 例 等 间距 分 布 。 


t= linspacet0,1,100); 
gpins= 1ogspace(0,1,4); 
hola ons 
for i= 1:1ength(gains) 
[yt] = step( feedback(gpins(i) * MotorSS,1)); 
plot(b y)5 
engj 
xlabelf Time' ); 
Ylabel(*Response'); 
上 title('Step respange with various gpins')， 
text{0.16,1.5， ppin= 107); 
Eext(0.16,0.4,"gpin=1); 























Step response with various gains 


gamn =10 
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图 10.19 ”比例 控制 的 电动 机 系统 阶 拷 响应 


随 着 增益 的 变 大 ,响应 速度 加 快 ,高 增益 的 控制 器 会 出 现 超 调 ,并 在 预定 值 附近 产生 振 葛 。 
有 很 多 性 能 指标 可 以 用 来 量化 这 种 现象 ,如 :上 升 时 间 、 超 调和 调节 时 间 等 。 

暂 态 特性 可 以 通过 系统 的 阶 脆 响应 测量 。 上 升 时 间 是 由 终 值 的 10% 上 升 到 90% 时 系统 
所 需 的 时 间 。 与 之 相关 的 值 是 峰值 时 间 , 即 系统 第 一 次 达到 峰值 的 时 间 。 在 特定 系统 中 ,上 升 
时 间 与 峰值 时 间 在 设计 上 与 超 调 是 相互 矛 导 的 。 超 调 量 是 指 系 统 超过 目标 值 的 大 小 。 调节 时 
间 一 般 定义 为 系统 从 开始 到 进入 偏离 终 值 2% 的 范围 内 所 用 前 时间 。 下 面 的 Fionaie 函数 计 
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算 这 些 参数 。 若 系统 不 稳定 , 则 函数 返回 [ - 1, -1, - 1]。 


functxzon entena = translent( system) 
entenra=[ -1 -1 -; 
maP= max(real(pole(syatemD))); 
1f maxP>=0 
return 
endQ 
MaxTime = -6x(]7maxP); 
Tiwe = 11nspace(0. MaxTime,S00)， 
Response = step(system,Time); 
[ ResponseMax ,IndexMax] = maxf( Response); 
inalVaiue = Response( end); 
TimeLow= lnterpl(Response(1:IndexMax) ,Time(1:IndexMar),0.1* FinalValue); 
TimeH 吊 = :nterp1(Response(1:IndexMax) ,Time(1: IndexMax) ,0.9x FnalValue); 
entena(1) = TimeHieh - TimeLow; 
k= length(Tame)i; 
whazle(k> 0)&(0.02 > abs((FinalYalue - Reaponec(k)/FinalValue) ); 
《= 一 1 
eng; 
entena(2) = Time(k); 
cnteria(3} = ]00 * (max(Response) - FinatValue)/PinalValue; 


其 中 eriteria(1) = 上升 时 间 ,crikeric(2) = 调节 时 间 ,criteric(3) = 超 调 量 。 
用 这 个 函 教 估算 直流 电动 机 的 控制 器 ,调用 ; 


bansient( Eeedback(MotorSS,1)); 


显示 向 量 [0,193 5,， 0,6080,7,6136]。 其 中 0,.1935 是 上 升 时 间 ,0.6080 是 调节 时 间 , 而 7.6136 
是 超 调 量 。 


10.4.,2 设计 方法 


对 于 第 10.4.1 节 讨论 的 设计 准则 ,将 介绍 一 些 设计 方法 ,并 举例 说 明 这 些 方法 在 电动 机 
控制 中 的 应 用 。 常 用 的 三 种 不 同方 法 是 : 

e 基于 频率 的 方法 

e 根 轨迹 法 

基于 LAG 的 方法 


基于 频率 的 设计 方法 不 需要 精确 的 模型 ,只 需要 一 批 实验 结果 。 其 他 两 种 方法 都 需要 精确 的 
模型 。 

现在 研究 电动 机 控制 器 问题 。 设 计 准则 要 求 超 调 量 保持 在 20% 以 下 ,因此 图 10.19 所 示 
的 许多 增益 条 件 都 是 不 被 采用 的 。 此 外 ,还 要 求 闭环 系统 能 快速 响应 ,上 升 时 间 小 于 0.05 s。 
若 直接 用 比例 控制 器 ,将 会 出 现 问题 。 一 方 而 ,为 了 使 上 升 时 间 小 于 0.05 s, 增 益 必须 远大 于 
3; 另 一 方面 ,为 使 超 调 小 于 20% ,增益 必须 远 小 于 2。 下 面 的 程序 产生 图 10.20, 图 中 显示 了 对 
于 比例 控 制 器 超 调 基 和 上 升 时间 随 增益 变化 的 曲线 。 


kp=0.4x logspace(0,1,20)ireslt= []; 
for := 1:length(kp) 
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Tesul = [result; tansient( feedbpack(kp(i) * MotorSS,1))]， 


endi; 

[ax,hl,h2]j= plotyy(kp,resul(:,3) ,kp,resolt :1)) 
xlabpel('Controller gain'); 

Y1abel("Peroent overshoot ); 


Y= axis3 


texkc(v(2) * 1.06,v(3) + (v(4) - v(3))12.4,，Rise dme' rotation' ,90); 


Set(h2，Marker' ，s )5 
sek(hl，Marker ,'o); 


上 it1e( "Percentage overshoot and rise time as a function of gain ); 








Percentage overshoot and rise time as afunction of gain 
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Controller gain 


10.20 ”控制 器 增 益 范 数 的 超 调 量 ( 贺 立 ) 和 上 升 时 间 ( 方 块 ) 曲 线 


首先 采用 基于 频率 的 设计 方法 。 超 调 的 质 标 要 求 可 以 转化 为 相 角 余 量 的 质 标 要 求 。 对 这 
个 系统 而 言 , 相 角 余 量 为 45" 时 , 即 可 满足 超 调 量 要 求 。 从 图 10.18 的 波 特 图 中 可 以 看 出 , 当 相 
角 为 - 135"( 相 角 余 量 为 45?) 时 ,允许 的 增益 近似 为 2.0。 用 朋 态 下 的 fozero 函数 更 精确 地 计算 





增益 。 首 先 创建 函数 PEeontml。 
functlon as= PEeontral gam) 
mal = aneient( feedback(Bain * MotorSS,1)); 
s= ral(3) -20; 


然后 使 用 ， 


options = optimset('dsplay' rofr ); 
Bin = fzero('PEcontmal',2,ophons) 


得 到 超 调 量 为 20% 条件 下 的 增益 为 1.938 4。 用 命令 ; 
transresp = tranalent( feedback(] 9384 * MotorSS,1) 》 


得 出 pansep(1) = 0.111s, 上 升 时 间 比 设计 指标 慢 一 们 多 。 
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一 般 采 用 超前 控制 器 来 提高 系统 的 暂 态 响 应 ,适当 的 设计 超前 控制 器 能 在 小 的 频率 范 
内 增加 相位 ;同时 ,相位 增加 允许 使 用 更 大 的 增益 。 超 前 控制 器 的 零点 选 在 - 15, 刚 好 在 第 二 
个 开 环 极点 - 13 的 左边 。 这 样 能 确保 超前 控制 器 相位 增加 ,与 直流 电动 机 相位 下 降 处 于 同一 
个 位 置 。 超 前 控制 器 的 极点 在 - 100, 几 乎 是 零点 位 置 的 10 倍 。 理 论 上 极点 位 置 越 靠 左 越 好 ， 
但 是 极点 太 车 左 会 使 控制 器 对 噪声 很 敏 感 。 经 验 法 则 是 极点 位 置 不 能 超过 零点 位 置 的 10 倍 。 
最 后 的 控制 器 传递 函数 是 ; 








C() =100 + 本 -6.607s+100 
”15s+1l00” +1l00 
将 传递 函数 乘 以 100/15 ,使 直流 增益 为 1。 
下 面 的 程序 产生 图 10.21, 用 来 比较 未 补偿 系统 和 补偿 系统 的 频率 响应 
Contol = tf([6.667 100],[1 100]); 
bede(MotorSS，'k- ,Control x MotorSS,'k--) 
Bode diagrams 

















加 











Phase (degj; Magnitude (dB) 














Frequency (radisec) 
男 10.21 超前 补偿 系统 ( 庶 线 ) 和 未 补偿 系统 ( 实 线 ) 的 波 特 图 
注意 高 频 时 相位 下 降 是 如 何 被 滞后 的 。 使 用 波 特 图 找到 恰当 的 反馈 增益 近似 为 10。 为 
了 计算 超 调 量 为 20% 时 的 精确 增益 ,创建 函数 LDeontrol。 


function s= LDeomiml( gain)》 
Tal = tansiert( feedback(Ban x tf([6.657 100],[1 100]) * MotorSS,1)): 
s= mal(3) -20; 


opons = optimsett "dusplay ofp); 
emin = fzero('LDeontml' ,[10] ,opaons) 


得 到 超 调 量 为 20 儿 时 的 goin = 13.0108。 用 : 
tansresp = tmanalent( feedpack(13.0108 * tf([6.667 100],[1 100]) * MoiorSS,1)); 


可 以 得 到 tnsep(D) = 0.0170s, 上 升 时 间 比 期 望 值 几 乎 快 2 倍 。 比 例 和 超前 控制 的 系统 阶 路 
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响应 曲线 如 图 10.22 所 示 。 











Root locus of proportional-controlled rmmator 





Imaginary axis 
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Reet locus of lead-controlled maoter 
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图 10.22 电动 机 位 置 系 统 根 轨迹 图 


用 超前 补偿 器 可 以 同时 满足 超 调 和 上 升 时 间 的 要 求 。 基于 频率 的 设计 不 依靠 精确 的 模 
型 而 是 从 波 特 图 中 得 到 数据 。 其 他 基于 频率 的 设计 方法 还 包括 奈 夺 斯 特 曲 线 和 尼 科 尔 斯 ( 从 
cho ) 图 ,使 用 方法 与 前 述 方法 类 似 。 


根 轨迹 是 另 一 种 常用 的 设计 方法 ,同样 是 用 超前 补偿 但 方法 不 同 。 给 定 复数 极点 所 对 应 
的 角度 上 及 半径 w。 ,为 :@ 




















@ 参见 D, K， Anand 和 R B. Zmood, 出 处 同上 ,1995 年 。 
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_I 
力 -o| -大 
也 (1+148) 


其 中 为 峰值 , 7 为 上 升 时 间 。 转 换 这 些 约束 条 件 以 满足 动态 设计 要 求 ,并 将 闭环 极点 配置 
在 复 平面 中 。 超 调 量 小 于 20% 的 设计 要 求 限制 了 ,要 求 主导 极点 位 于 以 负 虚 轴 为 中 心 的 
120" 攀 形 内 。 上 升 时 间 0,05 5 大约 对 应 最 小 的 极点 羊 径 mw = 20。 这 些 都 是 经 验 法 则 ,它们 起 
着 很 重要 的 作用 。 下 面 的 程序 首先 确定 闭环 极点 在 复 平面 上 的 区 域 ,然后 画 根 轨迹 检验 是 否 
满足 条 件 。 


theta = Linspacet -213* p1， -43x Bl,15)3 

X= [20* cos(theta)200* cos( -4/3* pi)200* cos( -23* pl)20x cos(-23xpl)]; 
Y= [20x sln(theta)200* sin( -4/3x pl1)200* sin(-213xpl)20* san( -203xpl)]; 
hold on 

fa11(XY， 7 3 

sgradi 

TlocusKMotorSS); 

axas(100x* [ -10 -11])5 

Y1labelt "Imagpnary ama'); 

xlabelf "Real ans') 

tat1e( "Root locus of proporbonal-controlled motor ) ; 


结果 如 图 10.22(a) 所 示 。 类 似 的 超前 控制 器 系统 可 以 用 下 面 的 程序 产 牛 


thela = linspace( - 203x pl, -4/3x p1,15); 

X= [20* cos(theta)j200x cos( -43* pa)200x cos(-2/3xpa)20x cos(-23x pl)]; 
Y= [20* sin(thetaj200* san( -43* pl)200* sln( -2/3x* pl)20x sinf -213x pl)]; 
hold on 

faLL(XY, 7 

SSr1G; 

zlocus(MotorSS * tf [6.667,100] ,[1 100])); 

axis(90* [-10 -0.5 用.5]7) 

Ylabel( "Imnaguary aas'); 

xlabel("Real ans' ); 

Etle("Root locua of lead.contmlled motor ); 


由 此 可 见 , 控 制 器 和 控制 对 象 MororS5 交换 了 它们 的 计算 次 序 , 理 论 上 ,这 种 计算 次 序 的 
变化 不 会 影响 根 轨迹 。 然 而 , 当 超 前 控制 器 的 根 轨 迹 命令 先 于 对 象 命令 执行 时 ,计算 过 程 将 十 
分 缓 介 , 并 且 可 能 会 导致 某 些 系统 死 锁 。 这 是 由 于 控制 器 零点 与 对 象 极点 靠 得 太 近 的 缘故 。 
为 简化 计算 闭环 极点 的 过 程 ,需要 对 控制 器 的 形式 进行 转化 。 如 果 先 讨 算 控制 器 后 计算 对 象 ， 
则 这 种 转化 将 是 奇异 的 ,也 就 是 级 联 是 不 可 控 的 。 如 果 变 化 一 下 计算 次 序 , 则 系统 变 为 不 可 观 
测 的 ,也 就 不 影响 控制 器 形式 的 转化 。 

程序 的 执行 结果 如 图 10.22(b) 所 示 。 应 注意 到 对 于 比例 控制 器 再 言 ,在 希望 的 闭环 根 轨 


迹 区 域内 没有 增益 。 超 前 控制 器 的 基本 作用 是 将 根 雪 迹 线 拉 回 到 满意 的 极点 区 域内 。 为 了 找 
到 适当 的 增益 ,使 用 ， 


YLlocus(MotarSSx tf([6.667 100],[1100])) 
[k,pj = rlocfind(MotorSS* cf([6.667 100] ,[1100])) 
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将 十 字 线 放 在 根 轨 迹 与 可 接受 边缘 的 交叉 点 上 。 函 数 docus 放 在 qocfind 之 前 是 因为 docfind 
不 画 恨 轨迹 ,这 个 过 程 产生 增益 12。 这 些 区 域 是 近似 的 ,因此 它 是 一 种 通过 仿真 微调 增益 的 
实用 方法 。 从 仿真 中 可 以 找到 可 用 的 最 高 增益 为 13。 

在 根 罗 迹 设计 方法 中 , 日 的 是 将 闭环 极点 放 企 满意 的 区 域内 。 针 对 和 于 状态 空间 模型 开发 
的 线性 代数 方法 可 以 将 极点 直接 放 在 期 望 的 位 置 就 可 解决 这 类 问题 。 这 里 介绍 的 两 种 极点 配 
置 方法 采用 : 


Place 























和 
acker 
而 LQc 放 计 方法 采用 : 


lgr 
1qe 


和 


函数 。 

为 了 满足 设计 指标 选择 极点 位 置 为 - 30、- 20+ 30, 和 - 20 - 30:。 这 些 极点 位 置 是 任意 
选择 的 ,但 最 好 在 图 10.22 中 的 阴影 区 域内 。 下 面 的 程序 用 place 计算 增益 矩阵 玫 , 以 使 得 矩 
阵 (4 - 疏 ) 的 特征 值 在 期 望 的 位 置 。 矩 阵 4 利好 如 式 (10.3) 所 示 。 

DesredPoles = [ - 30, -加 +30x 站 -加 -30x1]; 

[A,B,C,D] = ssdata(MotorsS)， 

K= placefA,B, DestredPoles) 
程序 执行 后 给 出 玉 = [0.3900 -0.100 2 -4.6517]。 假 设 给 定 系统 的 内 部 状态 变量 为 ,所 需 
要 的 反馈 为 v = &x。 因 为 上 式 只 能 得 到 输出 ,所 以 还 需要 设计 状态 观测 器 。 计 算 控 制 器 和 观 
测 器 的 完整 程序 清单 如 下 ， 

TDesredPoles = [ -30, -20+30x 1 -20-30x1]; 

[A,B,C,D] = ssdata(Moiorss); 

人 = place(A,B,Desredpoles); 

了 = (Place(A,C' 3 x DesmredPales)) 

Contlss = reg(MotorSS,K,L); 

clSys = feedback(MototSS,Contmlss, + 1); 

clSys= /acgain(clsya) * clSysi 

StepfelSy6); 

作为 状态 空间 控制 器 ,程序 的 执行 结果 如 图 10.24 所 示 。 程 序 的 前 3 行 产生 反馈 增益 矩 
阵 天。 在 能 观 性 和 能 控 性 之 间 进 行 对 偶 变 换 , 用 Place 函数 计算 反馈 观测 增益 矩阵 过 。 这 个 矩 
阵 依 束 于 系统 矩阵 4 和 C ,以 及 一 些 期 望 的 观测 器 极点 位 置 ,在 此 设 为 3 倍 于 反馈 极点 的 位 
辕 。 函 数 reg 使 用 对 象 输出 创建 了 一 个 估算 器 ,用 于 估算 内 部 状态 并 输出 正确 的 值 。 为 了 让 
信号 值 具 有 合适 的 符号 应 采用 正 反馈 。 

前 面 的 例子 中 ,极点 位 置 的 选择 是 满足 暂 态 特性 要 求 的 ,实际 上 这 些 选 择 并 不 是 惟一 的 。 
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因为 在 一 个 区 域内 ,合适 的 极点 位 置 很 多 ,设计 时 只 是 在 合适 的 区 域内 任意 选择 一 些 极 点 位 置 


而 已 。 线 性 二 次 高 斯 控制 器 的 设计 方法 遵循 类 似 的 步 紧 , 但 是 为 设计 者 分 配 极点 位 置 提供 了 
系统 的 方法 。 极 点 的 选择 可 以 使 下 面 的 积分 最 小 化 @: 





7 = |[eD0z(D rw(DR(D]d 《10.8) 


其 中 ,z( 交 为 上 时 刻 系统 的 内 部 状态 ,z( 为 上 时 刻 的 输入 向 量 ,@ 为 半 正 定 矩 阵 ,而 尽 为 瑟 


定 和 矩阵。 和 拓 阵 @@ 经 常 选 为 C'C ,以 便 使 上 式 的 第 ! 项 简化 为 输出 误差 的 方 矩阵 。 
设计 者 可 以 通过 修改 相应 的 @@ 和 忍 值 米 调整 相应 的 状态 误差 输入 。 特 殊 情 况 下 ,对 象 只 














有 一 个 输入 ,因此 丸 为 正 的 标量 。 当 咏 = C'C 时 ,下 面 的 程序 画 出 最 优 极 点 的 位 置 (作为 灵 
的 函数 )。 此 外 ,极点 所 处 的 区 域 必 须要 满足 暂 态 设计 要 求 。 





[A,B,C,D] = ssdata(MotorSS); 
cipoles=[]; 
R= legspace( -4,1,60); 
fori= 1:1engthfR) 
[K,S,E] = 1Gr(A,B,C CRCOD))3 
olPoles = [elPoles,E]; 
endy 
theta = 1 Inspacet - 203x pl, -43* pl,15); 
X= [20* cosfihela)200* cos( -43x pi)200x cos(-203x Bl)20* cos(-213* pl)]; 
Y= [20x sznfiheta)200x sin( -43x pi)200x sin( -213x pl)20x sln( -213x Bl)]; 
EL(X， Ye 
hola ony 
plot(real(clPoles),imag(elPoles) ex 
axls(40x[-10 -0.50.5]) 
8graGi 
tat1e("Ophmal mot loeus for motor system'); 
Ylabel("Tnagmar ams'); 
Xlabel( "Real aas'); 











程序 运行 结果 的 根 轨迹 如 图 10.23 所 示 ,图 中 用 *“x" 分 散 地 画 出 了 根 的 位 置 ,而 不 采用 实 
线 。 当 及 值 很 大 时 ,输入 所 起 的 作用 相对 于 输出 误差 所 起 的 作用 要 大 ,因而 几乎 不 需要 控制 
即 可 满足 要 求 。 闭 环 极点 与 开 环 极点 临近 。 如 果 输 入 所 起 的 作用 很 小 , 则 最 优 闭环 极点 向 复 
平面 右 半 平面 移动 ,需要 引 人 更 多 的 控制 作用 , 且 系 统 响应 会 更 快 。 为 要 同时 满足 优化 条 件 


和 上 暂 态 特性 要 求 这 两 个 方面 ,所 以 必须 选择 妨 使 最 优 极点 位 于 阴影 区 域内 。 
垩 此 所 讨论 的 三 种 主要 控制 器 设计 方法 的 阶 肥 响 应 曲线 由 下 面 的 程序 产生 , 并 在 图 































































































10.24 中 进行 比较 。 比 例 控制 器 未 能 满足 上 升 时 间 设计 要 求 ,而 采用 极点 配置 的 超前 控制 器 
和 状态 空间 控制 器 都 满足 了 设计 要 求 。 状 态 空间 控制 器 的 另 一 个 好 处 是 几乎 无 超 调 。 





t= 11nspace(0,1,200); 

聊 = step(feedback(1.9416 * MotorsS,1) ,Di; 

兄 = step(teeqpack(13.0108* 记 [6 667 100] ,[1 100])* Motorss,1),UDy 
DesuredPoles=[ -30, -20+30xl,-20-30x1]; 
[A,B,C,D] = ssdata(MotorSS); 

和 = place(A,B,DestredPoles); 

工 = (place(A',C' ,3x DeanedPoles)) 


四 参见 T Kalt, 出 外 同上 ,1980 年 。 
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ConualSS = reg(MotorSS,K,D): 
clSya= feedback(MotorSS, ContlSS, + 1)5 
else= clSysyacgainfalsys); 
了 = stepfclSye:Di 
BieECbyBy bbyaok 
Xlabel( Time' ); 
Ylabel( Step response' ); 
title(" Step response af proportional ,jead- ,and state space controllersa') 
legendf "Proportional' ,Lead' ,State-space' ,4) 
Optimal root locus for motor system 







Imaginary axis 





0 -5 0 25 0 
Real axis 


图 10.23 ”输入 代价 加 权 值 R 作为 函数 时 最 优 控制 器 的 闭环 极点 





Step response of proportienal-, lead-, and state 一 space Controllers 
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Time 
图 10.24 阶 姥 输 和 人 的 比例 、 超 前 和 状态 空间 控制 器 的 比较 
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10.5 设计 实例 


本 节 将 用 MATLAB 上 具 对 4 个 不 同 的 实际 系统 设计 控制 器 。 


ee 带 弹性 轴 的 直流 电机 一 一 设计 超前 - 沿 后 控制 器 以 避免 弹性 轴 产 千 振动 。 
e 单 轴 磁 悬浮 系统 一 一 设计 PD 控制 器 以 保持 总 体 的 平衡 位 置 。 

e 倒 置 摆 一 一 设计 多 输入 单 输出 控制 器 以 保持 摆 的 垂直 。 

e 磁 巧 浮 飞轮 一 一 设计 多 输入 多 输出 控制 器 以 保持 飞轮 基 浮 。 


控制 器 的 设计 过 程 包括 4 个 步骤 ; 
1 确定 控制 器 设计 要 求 

2. 建立 对 象 模型 

3, 设计 满足 要 求 的 控制 器 

4. 仿真 并 检验 设计 的 控制 器 














下 面 几 节 中 的 对 象 模型 由 基本 原理 引 介面 来 ,没有 经 过 实践 检验 。 在 控制 器 的 设计 中 , 设 
计 者 必须 要 牢记 不 能 过 分 强调 模型 的 有 效 性 和 精确 性 。 上 面 所 措 述 的 后 3 种 对 象 模型 是 非 线 
性 的 ,但 并 不 严重 。 在 工作 点 附近 每 个 模型 都 可 被 线性 化 ,而 且 是 稳定 的 。 由 于 有 些 系统 开 环 
不 稳定 ,因此 从 波 特 图 获得 开 环 数据 采用 基于 频率 的 设计 方法 仅 适 用 于 带 有 弹 作 轴 的 直流 电 





机 系统 。 
下 面 几 节 介绍 的 控制 器 包括 
超前 (滞后 ) 

。。 超 前 -滞后 
8PID 
。Lc 








在 上 面 所 述 的 每 一 种 方法 中 , 根 轨迹 都 尾 基 本 的 设计 方法 。 实 际 上 ,PID 控制 器 是 目前 单 


人 单 出 系统 中 最 常见 的 控制 器 类 型 。 
10.5.1 弹性 指针 的 超前 - 滞后 控制 


研究 硬盘 驱动 器 的 恋 写 头 。 设 计 目 的 是 让 读 写 头 尽 可 能 快 地 移 到 期 望 位 置 ,并 为 读 写 操 





作 提 供 一 个 稳定 的 平台 。 以 线圈 作为 激励 , 当 驱动 能 力 给 定时 增 大 移动 速度 的 方法 是 将 固定 











读 写 头 的 旋 丁 重量 减 小 旋 杆 重量 的 减 小 使 移动 加 快 ,但 同时 也 可 能 使 旋 杆 进入 所 动 状态 。 














以 图 10.25 所 示 的 带 有 弹性 轴 的 直流 电机 作为 设计 模型 。 用 户 指定 期 望 的 角 








度 &. 和 用 


来 测量 旋 杆 偏 角 4 的 控制 系统 ,并 要 求 以 尽 可 能 快 的 方式 跟踪 命令 。 然 而 , 若 弹性 指针 到 达 指 


定位 置 后 长 时 间 振 动 , 则 读 写 头 将 不 能 正常 工作 。 
弹性 指针 的 运动 方程 为 :9 


个 ”参见 R. 5 Daot 和 RH- Bushop ,Hoyem Conir Siers，Addhaon Wealey， Readng，MA，1998 年 。 
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2 王 介 + 





十 而 双 介 + 应 =v(0) 
平 g(1 ， dg(t) d8(1) 
大富 本 全 ] + 直 央 三-8] (10.9 
也 晤 的 -= - 寺 [同一 蚂 提 ) -区 (CD-9D] 


其 中 0 为 转子 的 角度 ,% 为 指针 的 定位 , 岂 = 0.03 kg.m 为 转动 惯量 , =0.015 kg.mE 为 负荷 
惯量 ,5 = 0.01 Nmyrad/s 为 弹性 轴 的 阻尼 系数 ,上 = 10 Nmy/rad 为 弹性 轴 的 焦 复 常数 。 电 感 志 \ 阻 
尼 屎 \ 反 向 电动 势 常数 点 及 电动 机 力矩 常数 上 等 各 种 参数 的 定义 见 第 10.2.1 节 。 


负载 
帮 
大 
电机 
同 
四 全 
吏 动 灿 输入 如 
名 








(a) 带 强 性 驱动 轴 的 指针 名) 等 价 模型 
图 10.25 设计 模型 
通过 引信 状 态 变量 ,可 以 将 耦合 的 二 阶 微分 方程 组 转换 为 线性 不 合 的 一 阶 方程 组 : 
zl=8 妈 = 史 
4 史 
2 二 亚 5 二 下 
3 二 也 
则 式 (10.9) 可 转换 为 : 
dx 
一 
下 三 - 友 - 记 。 十 ?ce + + 
坚 - -er 
dx 
下 
dzs 大 


富生 和 和 
下 面 的 函数 Pointer 用 于 计算 一 阶 方程 系统 抢 阵 ,并 返回 一 个 状态 空间 的 系统 对 象 模型 。 


function Pant = Pointer 
工 =Se-3;R=5;zhb= 0.123; 
=15;Jm=3e-2 
卫 =0.5x Jnik= I0;b=0.01; 
A=[01000 

-gjm -JJm Jo MJm; 
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0 -kbhL -RNL00; 
00001; 
KJILbJIO -kJ -ID; 
B= [0;0;1L;00]3 
0010]; 





Plant= ss(A,B,C,D)i 
系统 的 输出 为 指针 的 角度 位 置 迪 让 )。 在 MATLAB 命令 窗口 键 人 ; 
Pole(Pointer) 
将 显示 : 


工 .0e+002 关 
一 9.8734 
一 0.0248+10.31041 
一 0.03248 - 0.310 人 
0.0000 
-0.0871 
它 表明 了 弹性 指针 系统 有 5 个 极点 ,其 中 3 个 极点 企 实 轴 上 :一 个 在 原点 处 ; 另 一 个 由 电机 引 
起 ,在 - 1000 rad/s 附 近 ;还 有 一 个 由 转子 动力 特性 引起 ,在 - 8.7 mad/s 处 。 弹 性 附件 增加 了 一 
对 复数 极点 - 2.5+31.0r。 如 前 所 述 ,超前 控制 器 可 以 提高 用 态 响 应 ,但 阻尼 极点 的 存在 将 不 
利于 这 种 方法 的 使 用 。 
为 了 说 明 超前 控制 在 系统 中 的 局 限 性 ,有 必要 画 出 比例 和 超前 控制 系统 的 根 轨迹 。 把 超 
前 零点 放 在 -6 正好 在 第 1 个 稳定 极点 的 右 侧 。 超 前 极点 放 在 - 50 几乎 是 零点 位 置 的 10 们 。 
则 传递 函数 为 : 





程序 为 


T1ocuS(Pomnter); 

axas(70x [-11 -0.50.5]); 
sgrigi 

xlabel( "Real axis ); 
Ylabel('Imaginam ams'); 

tatle( Root loeus for proporbonal contml' 
figuref2); 

Tlocus(tf([1 6],[1 50]) * Pomter); 
axis(70* [ -11 -0.50.5]); 
Sgr1d; 

xlabel( "Real axris')， 
Y]label("Jmagmnary ams'); 

tatle( "Root loous for lead conhol'); 


程序 执行 结果 如 图 10.26 所 示 。 对 于 喜 流 电 机 系统 ,两 种 设计 方法 所 允许 的 增益 不 是 由 
开 环 极点 的 实 部 所 限制 ,而 是 由 弹性 轴 引 起 的 复数 极点 限制 。 超 前 控制 器 的 性 能 与 比例 控制 
器 的 性 能 相 比 略 强 一 些 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ， 


Frlocus(tf([16],[1 50]) x Pointer) 
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[k,p] =rlocfindktf([1l 6 的.[150]) * Pointer) 


可 以 找到 超前 控制 系统 和 比例 控制 系统 的 最 佳 增益 。 十 字 线 必须 放 在 由 弹性 轴 引 起 的 复数 极 
点 上 ,因为 它 是 限制 增益 的 主要 原因 。 增 益 为 3 时 ,对 于 每 种 设计 方法 系统 都 是 稳定 的 ,并 且 
具有 较 好 的 性 能 ,其 闭环 系统 阶 妈 响 应 曲线 如 图 10.28 所 示 。 因 为 标准 控制 器 无 意 中 会 产生 
自由 振 划 , 所 以 无 阻尼 复数 极点 进一步 限制 了 性 能 的 改善 。 


Rootiocus for proportional control 


















































0 一 
20| 
1 ; 
| 二 
半 三 
0 
咎 1 
-10| 
-20| 
-6 -0 -2 g 20 40 6 
Real axis 
舍 比例 控制 
Root locus for lead control 
30| 
20| 
10| 
呈 
所 
号 9 站 
生 
-10 
-20 
-30| 
-60 -40 -20 0 4 80 
Real axls 
人 ) 超前 控制 


图 10.26 弹性 指针 的 根 轨 带 
不 产生 自 赴 振荡 是 进一步 提高 闭环 系统 性 能 的 关键 问题 。 回 到 第 10.3.2 节 可 以 看 出 ,如 
果 零 点 附近 正好 有 一 个 极点 ,那么 就 不 容易 产生 自由 振 葛 。 这 里 选用 超前 - 滞后 控制 器 ,其 堆 
点 选 在 -3+30i 处 ,在 自由 振 菏 位 置 附近 。 为 保证 传递 函数 的 正确 性 ,在 - 抑 位 置 选 择 两 个 











第 10 章 控制 系统 333 





超前 - 滞后 极点 ,而 试图 直接 消除 极点 是 不 现实 的 。 为 达到 设计 要 求 必须 要 从 一 系列 的 实验 
数据 中 获得 一 个 良好 的 模型 。 
于 面 的 程序 绘 出 了 超前 - 港 后 控制 系统 的 根 轨 半 。 


Notch = zpk([ -3+30i,-3- 30i,[ -的 ,- 的 ] 10; 
Flocus(tEt[fl 6],[150])* Noteh x Poinier); 
axis(70* [-11 -0.50.5])， 

sgrigi 

xlabel(*Real axis') 

Ylabel('Imaginary axis ); 

ti 让 1e( "Root loeua for noteh econtml'); 


程序 执行 结果 如 图 10.27 所 示 。 零 点 与 产生 自 激 的 极点 非常 接近 , 且 系 统 的 根 轨 迹 与 没有 自 
激 时 的 根 轨迹 非常 类 似 。 





Reot lecus for notch control 





Imaginary axis 














-60 -4 -20 0 20 和 人 0 
Real axis 


图 10.27 超前 - 滞后 超前 补偿 的 弹性 指针 的 根 轨迹 
用 : 


zlocus(tfK[1,6] ,[1,50]) x Noteh x Pointer) 
zlocfind(tf([1.6],[1,50]) * Noteh x Pointer) 


可 找到 产生 一 个 稳定 闭环 系统 的 增益 , 值 为 40.0。 十 字 线 放 在 根 轨迹 与 虚 轴 的 交叉 点 上 ,把 
它们 放 在 以 负 实 轴 为 中 心 的 120" 栅 形 内 ,将 得 到 很 好 的 暂 态 特性 。 
下 面 的 程序 用 于 计算 前 面 所 讲述 的 3 种 控制 方案 的 阶 跃 响应 。 


Lead=tf([16,[150]);， 

Notch= zpk([-3+30i, -3- 30],[-60, -60],1D; 

t= linspace(0,3.200); 

兄 = step( feedback(3.0* Pointer,1) ,Di; 

3L= step( feedback(3.0x Leadx Pointer, 1) ,ti 

加 = step(feedback(40.0x Notch * Leadx Pointer.1) ,Di 
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Blet(t yp， kb by kr 
legend('Proportional ,'Lead' ,Notch' ); 

xlabel( Time') ; 

ylabel( 'Siep reaponse' ); 

上 titlet "Comparison of proportional,lead,and notch contml' ); 


程序 执行 结果 如 图 10.28 所 示 。 超 前 - 滞后 控制 器 具有 同比 例 控制 器 相同 的 上 逢 时间 ,但 却 
没有 引起 轴 的 自由 振 苏 。 


Comparison of propertional, lead, and notch control 
一 一 























一 - Proportionat 
一 Lead 
18 一 -Netch 
1.6 
1.4| 
中 1- 
吕 和 _ 
吕 5 _ -~ 
闻 AS 一 四 
所 
如 0. 
0.6| 
0.4| 
0.2| 
人 0.5 1 1.5 2 25 3 


Time 


图 10.28 比例 ` 超 前 ,超前 - 洲 后 控制 器 阶 九 响应 比较 


前 面 的 设计 只 是 构成 了 模拟 的 控制 器 ,而 最 终 的 控制 器 应 该 是 嵌 人 式 的 .廉价 的 小 型 计算 
机 。 嵌 人 式 控制 器 用 光学 编码 器 周期 性 地 测量 指针 的 位 置 并 与 期 望 位 置 相 比较 。 通 过 计算 ,由 
数 模 转换 器 或 脉冲 宽度 调制 器 可 设置 有 效 的 放大 器 电压 。 在 下 面 的 例子 中 ,微机 读 取 编 码 器 的 
编码 结果 ,并 以 每 秒 一 百 次 的 速度 更 新 电压 放大 器 的 输出 。 由 于 采样 时 间 问 隔 很 小 ， 因此 应 尽 基 
减 小 采样 间隔 内 的 计算 时 间 。 下 面 的 程序 设计 了 对 象 控制 器 的 离散 化 模型 ,并 将 数字 化 设计 与 
前 面 的 连续 超前 一 滞后 设计 进行 了 比较 。 数 字 超 前 - 沿 后 滤波 器 的 零点 设置 在 0.92 +0.35 处 ， 
与 对 象 离散 化 模型 的 极点 相 接近 ,极点 设置 为 0.6。 数字 化 传递 函数 的 实现 不 是 绝对 固定 的 。 数 
字 超 前 控制 器 的 零点 设置 为 0.95, 刚 好 在 高 散 化 对 象 第 一 个 稳定 极点 0.5 的 右 侧 。 利 用 ， 


Ilocus(DINotch x DLead * c2G(Pointer,Ta) ) 
xzIocfind(DNotch * DLead * c2G(Pointer,Te)) 


将 十 字 线 放 在 远离 单位 圆 的 根 轨迹 上 ,可 得 出 增益 15。 


位 = 1100; 

DNoteh = zpk([0. 最 +0.3i,0.92 -0.3 计 ,[0.60.6],1.T); 
DLead= tfK[1 -0.95],[1 -0.5],Ts)i 

ICcus(DNotch x DLead x c2d(Pointer,TS) ); 
axis(l.2x[-11 -11]); 

zgridi 
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figure(2); 

[yd = step( feedback(15 < DNoteh x DLead x* c2d(Pointer,Ts) ,1)); 
Lead=tEf(f16],[150])， 

Notch = zpk([ - 3+ 30i,-3-30i],[- 0, -60],1); 

加 = step( feedback(40.0x* Notch x Lead * Pointer, 1)，D; 
plot(byd obymy ki) 

1legendt "Discrete control' ,Continuous contml' ,4); 

上 title("Comparison of discrete( 100 Hz)and continuous control' ) ; 
xlabel( Time'); 

YLabel('Step resporse'); 

axis(1.2x [0101]); 


程序 执行 结果 如 图 10.29 所 示 。 

















“~ -05 0 0.5 1 


Comparison of discrete (100 Hz) and continuous control 
12 





























图 10.29 弹性 指示 器 系统 的 数字 实现 
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40.5.2 磁悬浮 系统 的 PID 控制 
研究 图 10.30 所 示 的 磁悬浮 系统 9。 其 目的 是 让 悬浮 的 球 在 受到 外 界 干扰 时 仍然 在 期 户 
的 高 度 。 球 的 高 度 为 z( 巧 ,线圈 电流 为 谍 扑 。 磁 悬浮 运动 方程 为 : 


二 的 -ng 于 区 让 (10.10) 





业 电 =a(0)- 开 ( 昌 
力 加 速度 ,Z 为 线圈 电感 ,R 为 线圈 电阻 ,上 为 磁场 和 球 之 间 的 看 








其 中 mm 为 球 的 质量 ,eg 为 旨 


合 系数 。 系 统 输入 为 线圈 电压 w( 划 ,输出 为 球 的 高 度 A( 世 。 方 程 为 非 线性 的 。 
电磁 多 











图 10.30 ”磁悬浮 系统 


琵 场 越 强 , 球 与 电磁 体 的 距离 越 近 ,这 将 破坏 系统 的 稳定 性 。 理 想 情况 下 , 球 与 磁铁 间 应 
保持 足够 的 距离 以 使 磁力 抵消 地 球 的 引力 。 如 果 球 下 降 得 太 多 , 则 磁场 的 作用 会 变 弱 而 使 球 
完全 掉 下 去 。 如 果 球 离 磁铁 太 近 , 则 磁场 作用 又 会 太 强 而 将 球 拉 向 磁铁 。 因 此 ,首先 要 计算 出 
地 球 引力 和 磁场 引力 相等 的 点 ,这 个 点 称 为 平衡 点 。 给 定期 望 位 置 ju ,可 通过 令 加 速度 等 于 
零 的 方法 , 求 出 维持 该 位 置 的 期 望 电 流 。 即 : 

站 = 了 局 


注意 ,模型 可 以 在 平衡 点 附近 线性 化 ,对 式 (10.10) 线 性 化 可 产生 一 组 线性 方程。 
引入 状态 变量 ; 

















则 式 (10.10) 变 成 : 
至 =e- 去 [于 ) 40.11) 
d 


轩 B-. Fnedland，4danood Conrol System Deren，Premhce Hal， Englewood Chfe，NJ，1996 年 。 
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方程 (10.10) 可 以 在 工作 点 mm = ji, 入 = ji 处 通过 泰 勤 级 数 晨 开 进行 线性 化 ,线性 化 将 导致 
dxa1di 的 更 改 , 线 性 化 结果 为 ; 











1 0 

dxi7di 0 入 0 
2 一 28 

dxrz/dt | = 元 入 0 志 启 2 | + 本 

dxzs/d 0 0 RD 








假设 球 的 质量 为 100 gm, 线 圈 电 阻 为 5, 线圈 电感 为 40 mH, 耦 合 系数 为 0.01 Nm 人 A, 期 
望 高 度 为 2 cm。 首先 建立 函数 MagLer 描述 系统 状态 空间 模型 。 


function Plant= MagTey 

m=0.115=9.82;R= 5; 

工 =0.04;k=0.01;b0 =0.02; 

及 =HO* sqttms 中 k) 
A=[010;2xkxar2/(mxh3)0-2xkxnor(mxbh2);00 -BRIL]; 
B=T00i1D]i 

c=[100]; 

D=0 

Plant = ss(A;B:C;D) 


在 MATILAB 命令 窗口 键 人 : 
Magpoles = pole(MagLev) 








得 到 ， 


MgPolLeB = 
31. 3369 

-31,. 3369 

-125.0000 
因此 ,线性 化 后 巷 浮 系统 的 极点 为 上 31.3, 而 放大 器 的 极点 为 ~- 125。 故 需要 加 入 一 个 部 控制 
器 来 稳定 系统 。 理 论 上 PD 控制 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 ; 

Co(s) = 态 + 号 
其 中 如 为 比例 增益 ,加 为 微分 增益 。 控 制 器 的 输出 是 对 输入 的 微分 , 由 于 高 频 噪声 的 影响 这 
在 实际 中 是 很 难 实现 的 。 一 般 来 说 ,微分 作用 可 以 近似 并 可 通过 滤波 的 方法 消除 虽 声 的 影响 。 
其 缚 果 为 ; 
Ci = 各 + 有 5 人 st 5 二 

传递 函数 C, (5) 等 价 于 一 个 超前 控制 器 , 它 有 时 间 常 数 为 wz + 严 / 诺 的 零点 和 时 间 常 数 为 = 
的 极点 (滤波 器 )。 之 所 以 选用 超前 控制 器 是 因为 零点 总 是 比 极点 慢 。 选 择 控制 器 零点 为 
-20, 刚 好 在 磁悬浮 系统 第 一 个 稳定 极点 的 右 侧 , 滤 波 器 极点 为 - 50, 则 rr = 20 ms。 为 保证 系 
统 在 正 反 馈 时 稳定 ,在 控制 器 中 要 改变 符 导 ,传递 函数 为 ， 


oo- 





程序 为 : 
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卫 =tf( -txfl20],[150])， 
Flocus(PD* MagLev); 
sgria 
title("Root locus of PD contolled magnetic levitator' ); 
xlabe1( "Real axis'); 
ylabel('Imaginary axis'); 
程序 执行 结果 的 根 轨迹 如 图 10.31 所 示 。 


Root locus of PD controled magnetic evitator 
- r 





imaginary axis 
口 














-150 -100 -50 0 50 
Real axis 


图 10.31 。PD 申 联 控制 器 的 磁悬浮 系统 根 轨 迹 


从 图 中 可 以 看 出 ,在 某 些 低 增益 情况 下 ,不 稳定 极点 被 移 到 了 左 半 平 面 ;而 在 高 增益 时 , 复 
数 共 元 极点 则 进入 了 右 半 平面 。 在 MATLAB 命令 窗口 键入， 
rlocus(tf( -1x [1 为],[1 30])* MagLev) 
zlocfina(tE( -1x[120],[150]) * MagLev) 
并 将 十 字 线 放 在 实 轴 根 轨迹 上 , 介 于 不 稳定 极点 与 控制 器 零点 之 间 , 则 可 由 图 中 得 到 -个 稳定 
的 增益 值 。 在 虚 轴 和 控制 器 零点 之 间 近 于 一 半 的 位 置 ,产生 增益 130。 因 此 六 = -全 ,到 = 
-1.8, 且 滤波 器 时 间 常 数 为 20 ms, 即 相当 于 1/50。 
在 测定 m = Ri 时 ,最 可 能 引起 测量 误差 和 模型 化 误差 ,从 面 使 球 的 位 置 4( 七 产生 稳 态 


误差 。PD 影响 系统 的 不 稳定 性 和 暂 态 特 性 , 而 Pl 则 经 常用 于 改善 系统 的 稳 态 特性 。 研 究 PI 
控制 器 ; 





人 
Ca(s) = 入 上 + 


它 带 有 参数 已 和 天 。BRI 控制 器 有 一 个 极点 在 原点 处 ,一 个 零点 在 太 / 妨 处 。 相 对 于 系统 其 
他 零 极点 而 言 , 如 果 PT 控制 器 零点 与 极点 相 上 距 很 近 , 那 么 , 当 珀 控制 器 与 PD 控制 器 襄 联 形成 
PZ 控制 器 时 , 它 对 于 闭环 暂 态 特性 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ,反馈 增益 150 仍 可 以 使 用 。 


第 10 章 控制 系统 339 





开 控 制 器 对 于 稳 态 误差 的 影响 很 大 ,在 该 控制 系统 中 选择 如 = 到 = 1。 下 面 的 程序 仿真 了 线 
性 磁悬浮 模型 闭环 系统 的 脉冲 响应 。 


PD=tEC -1xIlL20],[150]); 

EL=cf[1t [10]); 

[= lampulse(feedback(150* PT* PD* MagLev,1))i 
plottby); 

md 

xlabpel('Time' ); 

Ylabel( "Impulse reaponse'): 

title('Jnpulse responae af a magnetie levitator ) ; 


程序 执行 结果 如 图 10.32 所 示 。 结 果 返 回 闭环 系统 的 线性 化 模型 ,但 更 为 重要 的 是 确定 回路 
中 非 线性 模型 系统 的 称 定性。 





JImpulse response of a magnetic levitator 
T 


Impulse response 














Time 


图 10.32 ”磁悬浮 系统 线性 模型 的 脉冲 响应 曲线 





非 线 性 系统 可 用 SMULINK 进行 仿真 。 为 此 需要 用 到 一 个 称 为 -Funotion 的 模块 ,该 模 
块 是 由 用 户 定义 的 函数 。 这 里 将 该 用 户 定义 的 函数 称 为 MagModel。SIMULINK 的 S-Funetion 
模块 指定 需 对 MagModel 函 赦 按 如 下 顺序 传递 4 个 参数 :时 间 ! ,状态 变量 *、 输 人 量 。 和 一 个 
整数 pog。 离 散 和 连续 状态 的 混合 模型 可 用 S- Funection 建立 。 仅 研究 连续 非 线性 化 模型 部 
分 ,SIMUUINK 查询 用 户 函 数 以 确定 非 线性 模型 , fag 决定 查询 的 目的 。 当 Jog = 1 时 ,函数 返 
加 由 式 (10.10) 确 定 的 > 关于 + 的 导数 ,状态 * 和 输入 量 us; 当 Jog = 3 时 ,函数 返回 输出 量 ; 当 
Jag =0 时 ,函数 返回 向 量 gs ,其 元 素 依次 为 :连续 状态 数 .离散 状态 数 、 输 出 量 数目 .输入 量 数 
目 \ 根 的 数 日 和 一 个 最 终 标识 , 当 系统 有 直接 反馈 时 该 标识 置 1。 在 磁悬浮 问题 中 ,9s =f301 
10 0] ,说 明 有 三 个 连续 状态 ,没有 离散 状态 ,一 个 输入 ,一 个 输出 ,无 根 且 没有 直接 反锁。 当 
.ug =0 时 ,也 返回 连续 状态 的 初始 条 件 , 即 系统 第 一 次 运行 时 的 状 套 。 系 统 的 平衡 位 置 为 > 
《0) = [R0) 0 MO) 了 了。 启动 系统 时 不 在 其 平衡 位 置 ,而 是 赋予 &(0) 一 个 比 平衡 值 大 10% 的 初 
始 值 。 在 这 样 的 初始 条 件 下 控制 器 会 开始 工作 ,否则 球 会 赔 离开 体 。 因 为 控制 器 是 基于 系统 
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的 线性 模型 设计 的 ,所 以 平衡 位 置 的 偏差 一 定 要 小 。 


= MagModel(t,xyu,flag) 
民 =0.040; 







functlonf sys,xz] 








本 0.01;HO= 0.02; 
四 =hO#* sqrt(m# 吕 k); 

Sw1cch fiag 

case 1 

xdot= zeros(3,1); 

xdot(1) =x(2)5 

xdot(2) = mxE-Kkxx(3)21x(1) 2 
xdol(3) = -RILx3)+LLYu(lD); 
es= xdot; 

case3 

98=x(1); 

case0 

sysa=<[301100]; 

鸡 =[NO+0.1x10;0;]; 
otherwase 

sys= []; 

end 


控制 器 由 变量 名 而 不 是 由 数值 确定 ,因此 ,这 些 变量 在 SMULINK 运行 前 必须 要 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 中 定义 。 运 行 下 面 的 程序 可 生成 这 些 变量 ,并 运行 SMULINK， 
了 D=tf( -1x*[120],[150]); 
丽 =tf([13,[10); 
WO=0.991M-=0.0; 
[aum,den] =tfdata(150x PD * PILv); 
Simulink; 
oz 和 jh0 的 值 由 给 定 值 算出 。 
用 MATLAB 建立 如 图 10.33 所 示 的 方 框图 。 从 Math 组 件 库 选 用 Sam 和 Gain 模块 。 从 
Function & Tables 组 件 库 选 用 S-Function 模块 ,双击 模型 窗口 的 S-function 模块 并 用 MagModel 
作为 S-Function 模块 的 名 称 。 




















Constant 
numte) 
denfs) 


图 10.33 ” 非 线性 磁 野 浮 系统 的 SIMULINK 方 框图 
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从 Conhnuous 组 件 库 选用 Tiansfer Fne 模块 ,双击 此 模块 ,并 分 别 输入 分 子 和 分 母 的 变量 
名 ,本 例 中 为 men 和 den。 在 进入 SIMULINK 前 ,在 程序 的 第 3 行 对 这 两 个 数 进 行 了 赋值 。 

从 Souree 组 件 库 中 选用 Constant 模块 ,并 输入 电压 偏差 和 高 度 偏 善 ,这 些 值 用 来 描述 误 
差 。 如 果 变 量 名 已 经 或 即将 在 MATLAB 命令 窗口 中 赋值 ,可 通过 双击 模块 输入 它们 的 数值 或 
输入 它们 的 变量 名 。 因 为 0 和 40 在 前 面 运行 的 程序 中 已 经 定义 ,所 以 选用 后 一 种 方法 。 

最 后 ,从 Smk 组 件 库 中 选用 To Workspace, 记 录 作 为 时 间 函 数 的 承载 高 度 ( 不 tegit) 和 磁铁 
线圈 电压 ( fenp) 的 幅 值 。 时 间 来 自 Souree 组 件 库 的 Co ,时 间 值 存 储 在 Fire 数组 中 。 三 个 
模块 周围 的 阴影 是 通过 Fommat 下 拉 和 菜单 的 Show Drop Shadow 命令 得 到 的 。 在 每 一 个 仿真 时 
刻 , fapp 和 环 iegk 的 值 保存 在 工作 空间 里 ,并 可 以 通过 函数 Plot 来 显示 。 图 10.34 显示 了 Topp 
和 Rexgi 跑 时 间 变 化 的 曲线 ,它们 是 通过 在 MATIAB 命令 窗口 中 运行 下 列 程序 得 到 的 。 
及 ein 的 值 进行 了 50 倍 放大 。 
















































































Plot(Tumne,50* Henght, "kr Tame,Vapp,kc 人 
1legend('50h(D vv(D 

text(1,1.S，Imual conditons'》 

text{(1 2,1.45,h(O) =0.022m) 
text(1.2;1.4,"w(0)=0.991 Y) 
xlabel("Time(s)”) 

ylabel(Y_japp} and h(D7 

axlsf[0 4.71.6]) 





， 车 


四 训 | 
1 


15 Intal condtbons 
ht0) = 0.022 m 
vO)=0991V 














0 0.5 1 2 35 秋 
Time fs) 


图 10.34 带 有 初始 条 件 和 模型 误差 的 非 线性 磁 蚜 浮 系统 在 PD 控制 下 的 响应 曲线 
10.5.3 倒置 摆 的 超前 控制 
用 根 轨迹 方法 可 为 倒置 摆设 计 超前 控制 器 。 研 究 图 10.35 所 示 的 装 在 圆 盘 上 的 倒置 殷 。 


控制 系统 的 目标 是 通过 控制 圆 盘 的 位 置 保持 摆 的 垂直 。 圆 盘 的 角度 罗 和 摆 的 角度 0 都 是 可 
以 测量 的 ,其 运动 方程 为 ; 
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村 8 


歼 ， d8 
和 mloos(0) 村 时 = metsn(b)+ 忆 开 


有 dg，d 于 
oo 人 9) 和 ，(J+ mo) 村 = mlsinlb)[ 业 ) + (10.12) 


其 中 mm 为 摆 锤 的 质量 ,! 是 摆 的 长 度 ,r 是 圆 盘 的 半径 (也 可 以 是 摆 锤 连接 部 分 的 半径 ), 4 是 
圆 盘 的 大 度 ,J = pxdr"/4 为 圆 盘 的 惯量 ,是 摆 旋 转 的 摩 氛 系 数 , j。 是 圆 盘旋 转 的 摩擦 系数 ， 
ra 是 与 圆 盘 底部 相连 的 电动 机 的 转 力矩 。 与 磁性 轴承 类 似 , 当 9 和 al/di 很 小 时 在 工作 点 附 
近 运 动 方程 可 以 线性 化 。 

定义 状态 向 量 * 为 : 





zi(D=b(D (= 芋 


aaD=z0D ma(9= 坚 





图 10.35 圆 盘 上 的 倒置 摆 
将 这 些 方程 代 人 式 (10.12), 并 假设 0 和 dbydt 非常 小 ,可 以 忽略 掉 2 阶 以 上 的 项 ,得 到 ; 


d 了 
中 且 + 大 下 ni + 人 


出 d 
想 秆 + 和 = 和 e+ 


或 矩阵 形式 : 


和 = 儿 +W 
其 中 ， 


肌 =[0001] rz=[z zx 到 ]) =dz/ 由 
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10 0 0 0 0 1 0 
010 0 0 001 

寻 -| 0 0 碟 砧 2-| 0 号 0| 2 
0 0 mm +na2 0 0 0 5 


对 应 于 x( 世 =0 的 垂直 位 置 是 系统 在 = = re =0 时 的 一 个 平衡 点 。 在 垂直 位 置 倒置 摆 系 

统 的 线性 化 方程 可 以 用 函数 Pendulum 撒 述 状态 空间 。 系 统 的 输出 为 摆 角 9 和 四 盘 角 度 。 
因此 , 摆 的 输出 对 象 是 一 个 单 输 人 双 输 出 的 系统 , 它 可 以 用 下 面 的 方法 撒 述 。Plant(1,1) 是 从 
到 4 的 传递 函数 , 面 Pant(2,1) 是 从 mw 到 于 的 传递 函数 。 假 设 摆 的 长 度 为 30 cm, 摆 锤 的 
质量 为 0.2 kg, 贺 盘 的 半径 为 15 em, 圆 盘 的 厚度 为 1 em, 且 其 密度 为 2 500 kg/me 。 系 统 的 摩 所 
系数 设 为 0, 即 请 = 如 =0。 

function Plant = Pendulum 

1=0.3;8=9.81jm=0.2ir=0.15; 

d=0.01;ho= 2500;bl=0;P=0 

J=0.25x 办 khox dx rd4; 

M=[10000100;00msl2mxrxl00mxrxiJ+rmxz2]; 

Q=f0010;000lmxgx10bl0000HB]; 

观 = [0;0;0;1j; 

A=inv(M) Qi; 

B= inv(M) * 机 

C=[10000100]; 

D= [0]; 

Plant = ssf(A,B,C,D); 
参照 例 5.2。 

通过 在 MATIAB 命令 窗口 中 键 人 : 


pole(Pendulan) 
得 到 系统 极点 。 显 未 ， 


0 

0 

6.8923 

-5-8933 
有 两 个 极点 在 原点 处 ,另外 两 个 在 实 轴 + 6.9 rad/s 处 。 对 称 于 虚 轴 有 -对 极点 ,这 表明 系统 在 
开 环 状态 下 是 不 穆 定 的 。 在 MATLAE 命令 窗口 中 输入 : 

Plant = Penduiamy 

tzero(Plant(1;,1)) 
结果 显示 两 个 零点 ,也 就 是 从 摆 的 角度 9 观测 到 的 传输 零点 。 只 有 第 一 个 输入 r。 和 第 一 个 
输出 9 的 系统 可 以 用 矩阵 的 形式 访问 , 即 Plant 的 下 标 (1,1)。 这 样 就 有 两 个 零点 在 极点 的 正 
上 方 。 这 说 明 仅 根据 输出 9 控制 倒置 摆 会 忽略 某 些 动态 特性 ,尤其 当 扎 角 未 包含 足够 的 信息 
米 表 示 盘 的 位 置 和 速度 时 ,这 种 情况 更 加 明显 。 因此 当 圆 盘 以 恒定 的 角速度 旋转 时 ,角度 传 感 
器 的 输出 为 零 。 尽 管 输出 为 零 ,但 动态 特性 仍然 存在 ,有 时 称 之 为 零 动态 。 这 些 不 能 观测 的 零 
动态 不 能 仅 通过 8 的 反馈 进行 稳定 。 从 图 盘 角 度 下 观测 的 摆 的 零点 可 通过 在 MATLAB 命令 
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窗口 中 输入 : 


Plant = Pendulum 
tzero(Plant(2,1)) 
获得 。 由 于 对 象 有 两 个 输出 ， 因 此 可 用 下 标 〈2，1) 获得 子 系统 的 第 2 个 输出 和 第 1 个 输 
人 人。 从 这 些 结果 中 可 以 看 出 ， 零 点 位 于 +5.7， 与 摆 的 开 环 极点 上 6.9 接近 。 这 说 明 从 盘 的 位 
置 很 难看 出 摆 的 特性 。 根 据 任何 一 个 输出 设计 而 成 的 单 人 单 出 〈SIS0) 控制 器 ， 其 运行 特性 
都 很 辩 。 
依赖 于 两 个 输出 的 多 入 单 出 (MISO ,multiple-input single-output) 控 制 器 ,其 运行 特性 要 比 SIL 
3S0 控制 器 好 很 多 。 这 将 是 进一步 设计 的 关键 所 在 。 设 计 图 10.36 所 示 的 控制 器 可 分 为 两 步 : 
首先 对 输出 6 设计 控制 器 ,保持 摆 的 垂直 ,然后 围绕 这 个 控制 器 对 志 设计 控制 器 ,保持 圆 盘 在 


搬 定 位 置 。 
下 |] 益 的 角度 
久 回 路 盘 和 反 
摊 的 角度 日 


控制 器 ] 
余 回 路 





















































图 10.36 倒 痛 摆 控 制 系统 的 方 框图 


下 面 用 超前 控制 器 保持 摆 的 季 直 ,这 样 的 控制 器 用 输出 9 来 确定 采用 哪 种 补 楼 方式 。 参 
照 位 于 +6.9 处 的 开 环 极点 ,将 超前 零点 放 在 - 5 处 ,正好 位 于 稳定 极点 的 右 侧 , 其 目的 是 将 不 
稳定 极点 移 到 复 平面 的 左 半 部 分 。 超 前 极点 位 于 - 10, 因 此 ， 


Co(s)= -+5 


s+10 
由 于 要 求 为 正 反馈 ,故此 Co(s) 中 出 现 负 生 。 
下 面 的 程序 用 于 生成 6 控制 回路 的 根 轨迹 图 。MATLAB 可 自动 选择 增益 范围 ,但 该 例 中 
采用 在 0.1<b< 10 的 范围 内 按 对 数 比 例 进行 等 分 。 


Plant = Pendulum; 

PlantTheta= manreal(Plant1,1)) 
Contlfheta= tf( -1x*[15],[110]); 

Tjlocus( ContmolTheta * PlantTheta,logspaced - 1,1,60))， 
sgrl1d; 

xlabel( "Real ams'); 

Y]label('Jmagmary ams'); 

tatle("Root jocus af \ tbeta contmol ljoop'); 


程序 执行 结果 如 图 10.37(a) 所 示 。 
增益 可 通过 下 列 程序 获得 : 


zlocus( ContmotTheta x PlantTheta》 
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Yocfindt ControfJheta * antyheta) 


将 十 字 线 放 在 虚 轴 与 超前 零点 之 间 的 实 轴 上 , 则 可 得 到 使 9 回路 稳定 的 增益 。 由 下 面 的 程序 
可 得 出 有 控 插 系统 的 闭环 极点 。 


下 ant = Pendularey 

Riantfheta= minrealfPlant(1,1)); 
ContofTyeia= ttE( 一 1x TS].[1 19])3 

polet feedback(4x CootmnlTheta y antfheta,D))} 





Reet iccus of 8 control loop 


Jmaginary axls 
灿 _ 虽 包 


-it0 














-0 42 0 
Real axis 

{a) 9 蓉 制 加 路 

Reot opus of y control ioop 





语 







Imaginary axis 
已 


4 
各 











9 5 10 


了 
Real axis 
他) 控 制 同 路 


图 .37 反馈 控制 回路 的 根 轨 述 
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程序 执行 结果 显示 ,闭环 系统 极点 近似 为 -4 和 -3t+ 111, 系 统 尽 管 无 阻尼 ,但 是 稳定 的 。 
现在 设计 圆 委 位 置 更 的 外 部 肥 合 同 路 。 外 部 芭 傻 回路 与 内 部 芭 馈 回路 相关 ,因此 首先 将 
第 一 个 控制 器 置信 9 回路 中 形成 闭环 回路 系统 。 可 通过 下 列 程序 实现 该 项 操作 。 


ContmlTheta=tt( -jx[15|,[L11I0]) 

PianPs = feedback( 了 endulum,4x ContolTheta,[I],[1])， 
Poele(Piantpa) 

tzerc(Plantpst) 


省 意 ,因为 对 象 是 MIMO ,而 控制 器 是 SIS0, 所 以 必须 指定 使 用 哪个 输入 和 哪个 输出 。 结 果 显 
示 PionsPyi 在 原点 处 还 有 两 个 附加 的 极点 ,相当 于 一 个 双 积 分 器 。 这 就 需要 将 它们 向 左 移 ,其 
目的 是 产生 一 个 不 稳定 的 零点 。 倒 置 摆 是 非 最 小 相位 系统 的 例子 。 为 了 转动 圆 盘 ,控制 器 必 
须 先 向 相反 的 方向 转动 ,以 保持 摆 从 当前 位 置 运动 到 期 望 位 置 时 一 直 保持 垂直 。 不 稳定 零点 
可 以 吸收 双 积 分 器 中 的 一 个 极点 。 为 了 解决 这 个 问题 再 次 使 用 超前 控制 器 ,其 零点 刚好 在 复 
平面 的 左 半 平 面 。 下 面 的 程序 画 出 了 宇 控制 器 回路 的 根 轨迹 。 


ContmtTheta=tf(- 1)* [15],[110]); 

Plantpsi = feedback(Pendulum,4 * ContmiTheta[1] ,fi); 
Contoipa = tt( -1x[11],[18]); 

k=0.35* logspace( -1,1,.60); 

Ilocus( ControlPal x PlantPa(2.1) ,k); 

Sgrld; 

xlabel("Real axs')3 

Y1abel( "Imagnary amas'); 

tatle("Root locus of \ psi control loop'); 


程序 执行 结果 如 图 10.37(b) 所 示 。 在 MATLAB 命令 窗口 键 和 人 : 


Tlocus( ConhalPa x Plantps ) 
zlocfind(ControlPsi * PlantPsi) 


在 拿 近 回 路 进入 复 平面 的 根 轨迹 线 的 下 半 部 分 放置 十 字 线 可 得 到 合适 的 增益 。 增 益 债 为 0.3 
时 ,将 所 有 极点 放置 在 左 半 平 面 。 
最 后 控制 系统 的 阶 自 响 应 曲线 可 由 下 面 的 程序 算出 : 


ContmlTheta= tf(-1*[15],[110]); 

iantPm = Feeaback(Pendulum,4* ContctTheta,[I],[1]); 
ContmlPsi=tf( -1#[11],[18]); 

[7 = step(feedback(0.3 * ContolPa x PlantPs,1,[1],[2])); 
PlokGtyK DEC) 

xlabel( "Tune'); 

Ylabel( "Siep response' ); 

tl1Ele( "Response lo a siep command for pendulum system.) 
1legend( vtheta(tD pa(D 3 


阶 对 响 应 曲线 如 图 10.38 所 示 。 结 果 揭示 了 控制 器 和 被 控 对 象 具 有 非 最 小 相位 系统 的 特 
仁 。 
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及 esponse tp a Step command for pendulurm System, 


一 8 人 
二 响 


























05 站 
站 站 
Time 


图 10.38 钢 置 摆 的 阶 自 响 应 曲线 


10.5.4 磁悬浮 飞轮 的 控制 


研究 图 10.39 所 示 的 磁 巧 浮 轮 系统 。 电 政 线 图 用 来 使 飞轮 悬浮 ,所 以 飞轮 能 够 以 很 高 
的 速度 运行 ,而 且 没 有 摩擦 损耗 。 控 制 系统 的 目标 是 保持 飞轮 的 悬浮 状态 。 与 第 10.5.2 节 描 
述 的 磁 巧 浮 系统 一 样 ,系统 实质 上 是 不 稳定 的 。 输 出 为 4 个 可 以 测量 的 距离 。 在 可 测量 的 惯 
性 参照 系 中 ,这 些 蝶 离 对 应 于 轴 的 顶部 和 底部 * 和 y 的 位 置 。4 个 线圈 电流 控制 轴 的 磁场 ,每 
个 线 轿 都 配 有 传感器 。 





中 wx。 太 + 广 
gE  。 杰 


yo 五 + 太 


下 下 





运动 的 线性 方程 为 ; 
于 8 dd 到 天 
下 -名 天 
名 =- 王 -有 

其 中 x 和 7m 是 在 可 测量 的 惯性 参照 系 中 飞轮 的 重心 位 置 ,在 惯性 参照 系 中 , (g, 重 ) 用 旋转 
( 旨 和 倾角 (更 ) 给 出 飞轮 参照 系 的 方位 和 偏转 方向 9,m 为 飞轮 的 质量 ,人 .是 相对 于 非 自 旋 轴 
的 飞轮 的 转 劲 惯量 ,8 = 岂 / 信 . ,为 重心 到 调节 器 的 距离 。 输 入 广 为 磁性 轴承 的 作用 力 并 苯 
循 如 下 关系 式 ， 


全 参见 RM，Muragy, X- Li 和 S- S. Sastry ,4 athematioaf Jotrodiuetion io Rootic Nanipuiatiot，CRC Press， Boca Raion，FL， 
1994 年 。 
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所 = 机 和 十 本 而 
其 中 ” 是 从 飞轮 到 调节 器 的 昨 离 ,也 是 系统 的 输出 。 轴 是 由 纺 有 线圈 的 永 磁铁 构成 的 。 负 恢 
复 常 数 已 由 永 磁铁 确定 ,增益 妨 由 线圈 中 的 电流 上 产生 的 磁场 确定 。 轮 的 运行 速度 为 w 
rad/s。 








顶 视 图 
( 呈 底 部 轴 ) 
io ( 届 底 部 轴 》 
JU0s 底部 输 ) 
力 外语 部 畏 》 酒 部 町 
图 10.39 磁悬浮 飞轮 
对 于 很 小 的 光 和 更 值 ,r 由 下 式 给 出 : 
0 = xm 十 下 克 
力 =ym- 邮 
0 = xm 十 瑚 到 
办 =ym-~ 融 
如 果 令 : 
(0) = [xm yy， 丝 间 ， 更 ( 划 】 
且 
8( 世 = [zl az2 az3 四 
则 线性 化 方程 可 以 写 为 ; 
9 = wP.q + 大 及 .Cd 天 有 
7= Co 
其 中 ， 
000 0 
己 - 00 0 0 
00 0 8 
0 0 -8 0 
J17 严 0 ]17m 0 
瑟 - 0 J1/mm 0 17m 
0 -pa 0 《10.13) 
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10 0 下 
ce - 0 1 -0 
“|10 0 -上 
人 0 1 珍 人 0 
若 设 ; 
= 上 
可 得 到 下 面 的 矩阵 方程 : 
-| 0 了 ]::| 0 ， 
大 有 CC。 PP 如 如。 
7=[C。0]z+[0]z 
其 中 工 为 单位 矩阵 。 





下 面 的 函数 了 ywheel 可 生成 线性 化 的 模型 , 它 作 为 旋转 速度 的 函数 ,转速 单位 为 wm。 此 
模型 将 应 用 于 下 面 的 设计 计算 中 。 如 果 该 函数 没有 输 人 参数 , 则 假定 其 运行 速度 为 0 rm。 对 
于 本 例 中 的 飞轮 ,zx 和 y 轴 的 转动 惯量 为 1.563 x 10* Nm', 世 ,> 轴 的 转动 惯量 为 1.141 x 10… 
Nm-s ,无 量 纲 形式 的 因子 8 近似 为 1。 飞 轮 的 质量 为 340 gm, 重 心 的 高 度 为 3 om。 线圈 系数 
而 =4.8x10 Nm, 久 =3.75 NAA。 








funcetion Plant = Piywheel( tp) 

if nardin< 1,rpm=0iend; 

jx=1.563e-4; 

权 =1.14e-4; 

bela = JzzyJoc; 

mm= 站 .34; 

h=0.03; 

k1l = 4.8e4; 

J2=3.75; 

omega = Im/60*< 2x pi 

名 =Ezeros(1,4)izeros(1,4)i000 -beta;00 beta0]; 
了 Ha=[lmolmoi0lmolm;0 -Max0hjpeskJnc0-hJe0]i 
Ca=<[100h01 -ho 100 -ls01h0， 

AA= [zeros(4) ,eye(4)kl < Bax Caomegax pa]; 

B= [zeros(4)3I2# Ba]; 

LC= [Ca zeros(4)]; 

D= [zeros(4)]; 

Plant = ss(A,B.C.D); 


开 环 极点 随 wm 变化 。 运 行 下 面 的 程序 可 画 出 一 组 在 典型 送行 速度 条 件 下 的 开 环 极 点 。 


mm= [0:100:16000 16100:10:20000]; 

result = zeros(8,1ength( mpen)); 

forj= 1:length(mpm); 

reaultf : ,及 = pole(Flywheet rmpa(j))); 

enda 

Plot(real(reault( :1))，imag(resul( 1))，x 75 
hold onj 

fer j= 1:8i 

X= xeal(result(j,:)); 
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了 = imagfresult(j,?)) 
Plot(xy) 
endi; 
grid; 
xlabel("Real axis ); 
ylabel('Jmaginary axis'); 
title('"RPM root locus of the 人 ywheel'); 
程序 执行 结果 如 图 10.40 所 示 。 有 两 组 对 称 于 虚 轴 的 极点 (没有 零点 ) ,一 组 位 于 土 530 
rad/a(85 Hz) 与 运行 速度 无 关 ,是 由 直线 运动 模型 而 引起 的 ; 另 一 组 位 于 + 740 md/s(120 Hz) 受 
陀螺 耦合 影响 ,是 由 两 个 旋转 模型 而 引起 的 。 


RPM root locus of the fywheel 








Imaginary axis 


1000| 
800| 
500| 
408| 
200| 
0 
-200| 
-400| 
-600| 
-600| 














96 页 0 
Real axis 


图 10.40 从 0 到 20 000 zym 的 运行 速度 表 数 的 根 轨迹 


总 之 ,有 2 个 不 稳定 极点 和 2 个 稳定 极点 ,有 一 半 的 极点 随 运行 速度 改变 。 察 看 式 
《10.13) 可 以 看 出 ,在 w =0 zm 处 , 严 不 影响 绪 果 。 这 说 明 飞轮 在 转速 为 0 md/m 时 可 实现 静 
碍 解 太 , 并 形成 两 个 旋转 、 两 个 平移 的 SISO 系统 。 因 此 , 像 根 轨迹 法 这 样 的 传统 超前 控制 方法 
可 用 来 设计 稳定 的 控制 器 。 下 面 来 研究 矩阵 了 在 多 个 输入 通道 之 间 形 成 信 身 的 和 与 差 。 

1L100 1 
01 -1 0 
-1o oo -l 
01 1 0 
注意 , 琵 阵 了 使 得 输入 输出 抢 阵 方程 (10.13) 对 角 化 ,如 下 所 示 ， 
2/m 0 人 0 
0 2m 0 0 
0 0 28 0 


0 0 0 287 厂 
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已 泣 品 呈 











0 

0 

0 

瑟 
全 国 7 












图 10.41 飞轮 的 静态 解 硬 


用 矩阵 7 完成 静态 解 耦 之 后 , 即 可 进行 4 个 SISO 对 象 的 超前 设计 。 图 10.41 说 明 在 实 
中 如 何 插 人 矩阵 7。 下 面 的 程序 可 产生 解 耦 后 的 SISO 对 象 ,并 计算 出 结果 的 根 轨迹 。 


T=[1001'01-10100 -10110]， 
deeoupFly = inv(T) * Piywheel(0) * T; 
tmanaFly = minreal(decoupFty(1,1)); 
rotPly = minreal(decoupFly(3,3))5 
Lead= cf([1400],[11000]); 
rlocus(Iead* tansfty); 

sgradi 

xlabel('Real axis'); 

YLabel( "Imaginary axis'); 

tltle( "Root locus of translational component' ) 3 
figure(2); 

Ilocus(Lead x rotFly); 

SGridi 

xlabel{"Real aria); 

ylabel('Tmaginary axis')， 

tlt1e( "Root ijocua af rotational componentr); 


程序 执行 结果 如 图 10.42 所 示 。 
命令 : 


zlocus(Lead x banafty) 
rlocfinqg(Lead x transFly) 


用 来 寻找 直线 运动 系统 的 稳定 增益 。 
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Root locus of transtational component 








Imaginary axds 














5001000 -0 -0 -0 0 0 
Real axis 


(平移 运动 
Roat locus of rotational component 




















9605 0 500 
Real axig 
由 ) 旋转 运动 


1000 


图 10,42 榨 制 回路 的 根 轨迹 
用 类 亿 的 命令 ; 


locus(Leadx zolFly) 
zloctinaKLeadx mtPly) 


寻找 旋转 系统 的 稳定 增益 。 通 过 设计 ,用 相同 增益 值 (5) 可 同时 满足 系统 中 的 平移 和 旋转 
两 个 组 件 的 要 求 。 既然 平移 和 旋转 控制 的 增益 是 相同 的 , 则 控制 器 也 是 相同 的 。 由 于 和 矩 阵 了 
已 折 敌 到 了 控制 器 的 传递 函数 之 中 ,所 以 实现 时 不 需要 再 进行 解 粳 。 这 使 得 实现 过 程 更 加 容 
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易 。 
现在 为 飞轮 设计 LQG 控制 器 。 设 计 包 售 选择 适当 的 代价 函数 R。 下 面 的 程序 在 10 "一 
R<s10“ 时 计算 最 优 闭 环 极 点 。 程 序 执行 结果 如 图 10.43 所 示 。 


[A,B,C.D] = ssdata(Fywheel); 
spale= 人] 
有 = logspacet - 10, -6,60); 
for = 1:length(BR) 
[K,S,E] = lar(A,B,C CC,R(D weye(4)); 
clPoles= folPoles, 了 ]; 
endi 
Blek(realfalPoles) ,lmagf(elPoles) kx'); 
SgT1Gi 
tatle("Ophmal root jocus for the Flywheel system' ); 
Ylabel( "Imagnary as'); 
xlabel("Real aas'); 
text( -700.0.R=10j -109); 
text( - 1000,1000,'R= 10:| 一 6 


Optimal root locus for the fwheal system 





1500 本 


1000[ 


Imaginary axis. 
局 
一 一 


-500 


-1000 











-1 





图 10.43 10 "二 Rs10- 时 飞轮 的 最 优 根 轨迹 


为 比较 两 种 不 同 的 控制 方法 ,在 相同 的 初始 条 件 下 ,下 面 的 程序 计算 了 两 个 不 同 榨 制 器 的 
响应 。 飞 轮 覆 微 上 倾 &(0) = 0.001 r, 其 他 初始 条 件 均 为 零 。 尽 管控 制 器 按 0 rm 设计 ,但 飞轮 
的 转速 仍然 为 10 000 rm。 基 于 系数 R= 10-“ 设 计 LQG 控制 器 。 


Contml =4e4x eye(4) x tf([1 400],[1 1000]); 

现 = zeros(12.1);x0(3) =je-3:ts 1Inspace(0.0.25,1000); 
及 = inltlalf feedback(FPhwheel(10000) ,Contml) ,20,b; 
[A,B,C,D] = ssdata(Flywheel); 

K= 1lqr(A,B,C Cle-6xeye(4)); 
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L= (lgr(A CC Be B' le-6x eye(4))] 

ContolSS = reg( Flywheel,K,L); 

允 = zeros(16,UD;x0(3) =le-3; 

= lnatlal( feedback(Flywbheel(10000) ,ContnlSs. + 1),x0); 
Piot(1000* 了 :1) ,1000* IC: ,2)， 1000* ye(: ,IT),I000x ys(::2) ,ke 人; 
Sragi3 

xlabel("x upper hearmng'); 

Ylabel('y upper beanng' ); 

title("LQG versus lead contl of the tywheel) 

legenda( "Lead Control ,'LQCG Conhnl ,4) 


程序 执行 结果 如 相位 图 10.44 所 示 。 两 个 控制 器 都 具有 相同 的 控制 性 能 使 飞轮 保持 悬浮 。 


LQG versus lead control of the 人 wheel 





.015， 











一 Lead Control 




















-0.03| 
了 -- Control 
< ; LOQG Control 
.03 -0025 -002 -0015 -001 -0.005 0 0005 001 


X Upper bearing 
图 10.44 状态 空间 和 超前 控制 飞轮 的 相位 响应 


练习 


了 .1 悬浮 系统 9 如 图 10.45 所 示 , 输 入 y( ?为 路 面 的 水 平 位 置 ,输出 *( 为 mm 的 绝对 
位 置 。 系 统 的 传递 函数 为 : 


《0 _ 3 而 本 
开 3) mn mg + 哉 现 二 贡品 十 肌 ( 现 | 二 册 ]) 开 二 下 两 开 二 及 克 二 有 及 


假设 ma = 500 kg, mp = 100 好 , 写 = T000 Na/m 矶 =2000 Nm 天 = 10 Nm 
{a) 板式 路 面 可 近似 为 ; 





TI = esinat 


团 参见 U. Dzganer, H. Cakias 和 日 .Chan， “Antomanve Suspenaon Cantrol Through a Computer Commumeahon Netwadt,”Pro_ 
opdingr 才 人 IEEE Coyermoe om Compol dpplcanon， 第 2 卷 , 1992 年 ,第 895 -900 页 。 
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当 y( 六 振幅 是 x(9 振 幅 的 10% 时 ,确定 w 值 。 

《b) 在 实际 中 ,汽车 的 质量 增加 一 倍 。 在 500 kg 羡 m 二 1000 k 的 范围 内 ,将 波 特 图 
幅 值 作为 m;, 的 函数 ,生成 网 格 表 面 图 。 

(ce)o 作为 5 和 mm; 的 函数 ,当道 路 变化 r(5 减 为 9% 时 , 画 出 w 的 值 。 


一 一 > 结 
XI( 考 吏 商 度 ) 
2 


























人 ( 巷 史 rn 
AD ( 呈 而 ) 各 S 
全 简化 的 车 轮 县 池 模 型 亿 ) 质量 和 阐 策 等 效 系 统 


图 10.45 悬浮 系统 


10.2 构建 一 个 $ 阶 系统 ,其 极点 等 间隔 分 布 在 左 半 平 面 直径 为 2wk 的 圆 上 ,5 个 零点 在 
右 半 平 面 的 对 称 位 置 。 令 直流 增益 为 1, 且 下 = lo 
(a 将 5 阶 系统 与 一 个 简单 的 一 阶 对 象 捉 联 ,一 阶 对 象 极点 为 - 1 ,直流 增益 为 1。 
在 同一 张 图 上 , 画 出 时 间 为 4s 的 系统 阶 跃 响应 曲线 。 
《Db) 计 算 超 调 量 和 上 升 时 间 。 
(e) 当 上 = 0.5 及 有 =2.09 时 ,重复 ( 和 (b) 两 步 。 观 察 随 着 上 的 增加 ,响应 延迟 增加 
的 情况 。 
《9) 当 有 3 个 和 了 个 等 分 极点 时 ,重复 (a) 和 (b) 两 步 。 观 察 随 着 极点 数目 的 增加 , 振 
葛 增 大 的 情况 。 
10.3 用 下 面 的 简单 常态 模型 设计 控制 器 @: 


1 
GD)=TT 


对 象 不 能 被 精确 地 模型 化 。 对 应 下 面 给 出 的 几 个 模型 , 画 出 常态 模型 Cu(s) 的 开 环 
有 阶 跃 响应 和 相应 对 象 模型 的 开 环 阶 跃 响应 。 面 出 采用 比例 误 益 控 制 , 旦 增益 为 20 
的 闭环 阶 奢 响应 。 最 大 时 间 为 2 s。 注 意 ,尽管 开 环 响 应 差别 很 大 ,但 闭环 响应 几乎 





相同 。 
3.7 

他 GD =5406 
.6 

四 (95 史 9+0 殉 

(oo) 已 -0.7 +7T5+17 


5.25+4 


@ ”大 见 R. Jurgm，Bearoric Beine Conrol Jpqnologics，SAE uiemational， Toy，MIT，1999 年 。 
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10.4 


10.5 


10.6 





研究 第 10.5.1 节 讨 论 的 弹性 驱动 轴 系 统 , 如 图 10.25 所 示 。 很 难 准 确 地 知道 谐振 
频率 异型 ,对 谐振 频率 的 估计 可 高 可 低 。 为 了 研究 这 个 问题 ,将 没有 补 催 的 指针 波 
特 图 与 带 有 以 下 丙种 补偿 形式 的 波 特 图 画 在 一 起 : 

带 阻 滤波 器 # 1 二 3 的 3 玖 站 

带 阻 滤波 器 # 2: 人 +3+34i(s+3 一 34 门 


《st+60 天 
在 画图 以 前 令 每 个 带 阻 滤波 器 增益 为 1。 
实际 系统 中 通常 存在 非 线性 。 研 究 图 10.46 所 示 的 非 线性 输入 反馈 系统 。 非 线性 遵 
循 关系 式 zx(5) = Xe(D) ,其 中 ,e() 是 输入 信号 ,zx(o) 是 非 线性 输出 信和 号。 对象 为 : 












































图 10.46 非 线性 输入 的 简单 系统 方 框图 


对 于 下 面 的 非 线性 函数 , 当 控制 器 增益 分 别 为 上 = 1, 上 = 10 及 上 = 100, 且 输入 为 阶 
跃 信号 时 , 求 系统 稳 态 响应 。 


(ay) Xe)=0.20e-e) 

(b) XeJj=e+sin(e) 1el>1 
=0 1elsl 

(@) Je) = arctan(e) 


研究 图 10.47 所 示 的 导弹 ,空气 的 侧 向 力 使 导弹 相对 于 它 的 重心 旋转 ,空气 产生 的 
力 可 视 为 作用 于 压力 中 心 的 一 个 点 力 。 如 果 压 力 中 心 在 重心 的 前 面 , 则 导弹 是 不 
稳定 的 。 系 统 的 输入 是 推力 角度 生 (1) ,系统 的 输出 是 6(: )。 空 气 的 盟 力 可 以 建 
模 为 产 = sin(9) ,其 中 操 依 赖 于 火箭 的 形状 和 速度 。 由 火箭 发 动机 产生 的 外 力 
为 书 sim( 吾 )。 其 他 相关 参数 是 :及 为 从 火箭 的 发 动机 到 导弹 重心 的 距离 , 7. 为 从 
导弹 重心 到 压力 中 心 的 上 距离 ,7 是 火箭 的 转动 惯量 。 
对 于 固定 的 总 和 尼 , 当 更 和 8 很 小 时 ,从 更 到 9 的 传递 函数 为 ;O 

五 / 了 
兄 一 玉 下 万 
候 设 环 天 /JJ= 天 可 /了 =9 为 关心 的 工作 点 。 
(a) 用 超前 控制 结构 : 





CUs) = 





_ st+z 
CGO-43 


求 使 闭环 系统 稳定 的 = 及 的 值 。 


四 ”参见 册 Drids，Finemr Conpol Syters ， MoGnaw - Fi，New Yodk，1996 年 。 
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《pb) 当 火箭 的 速度 变化 时 ,六 也 变化 。 在 火箭 的 运行 中 速度 变化 是 很 大 的 ,实际 上 
包 改 变 了 点 。 对 (a) 中 设计 的 控制 器 ,用 根 轨迹 图 确定 使 系统 稳定 的 恕 的 范 
































过 将 


过 进 ”可 羽 
可 大 





扒 革 时 
图 10.47 时 漳 的 姿态 控制 
功 .7 设计 汽车 巡 行 控制 器 。 汽 车 可 以 建 模 为 一 个 具有 限制 前 行 阻尼 器 的 物体 。 从 发 
动机 调 速 汽 门 角 到 汽车 速度 的 开 环 传递 函数 C(。) 为 : 


工 
C09)= 击 17 





C(s) 为 开 控 制 器 ,传递 函数 为 

CS) = 下 + 三 
假设 汽车 的 质量 m = 1 200 kg, 摩 氛 系 数 上 = 70 Ne/m ,路 的 斜 度 作为 扰动 输入 。 系 统 
的 方 框图 如 图 10.48 所 示 。 期 望 的 速度 为 r(t) ,电动 机 的 输入 ( 调 速 汽 门 角度 ) 为 


%( 芒 , 用 车 速 表 测 得 的 车 速 为 y(*)。 扰 动 4&( 切 描述 了 路 面 斜 度 的 影响 程度 。 
dg 























三 四 
一 一 人 
TD 








图 10.48 汽车 巡 行 控制 方 框图 
(J 从 扰动 4 到 速度 y() 的 传递 函数 为 ， 
ca(D)= CC 
OO 


其 中 6(* ) 为 开 环 响应 , Cs ) 为 前 面 定义 的 PI 传递 函 歼 。 在 同一 图 上 画 出 各 
=100 及 天 =0 时 系统 开 环 及 闭环 的 阶 肥 响 应 曲线 。 注 意 随 着 增益 的 增 大 扰动 
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在 减 小 。 
{b) 从 回 度 目标 值 r( 纪 到 速度 输出 y( 的 传递 函数 为 : 
CD- CD)6G) 
TUTCC37 


面 出 点 =100 及 点 =0 的 阶 跃 响应 曲线 。 
(e) 比 例 增益 己 的 变化 范围 在 50 ~- 150 之 间 , 曾 出 (a)j 和 (b) 阶 牙 响 应 的 系统 稳 态 输 
出 。 可 以 看 出 积分 器 的 作用 消除 了 稳 态 误差 ,并 且 积分 器 的 速度 由 增益 占 确 
定 。 
了 0.8 一 般 的 汽车 减 震 系 统 由 弹簧 和 阳 尼 器 构成 ,是 一 个 被 动 系统 。 为 了 提高 汽车 的 减 
震 性 能 必须 采用 主动 的 减 震 系统 。 图 10.49 显示 了 一 个 汽车 车 轮 的 主动 减 震 系统 
的 简化 模型 ,其 中 * (代表 路 面 输入 , y ( 习 ) 是 车 十 的 垂直 位 置 。 假 设 轮胎 的 质量 
可 以 忽略 ,采用 速度 反馈 ,xz(:) = Cdx(t)7dt。 调 节 器 作用 在 支撑 杆 与 车 霜 上 的 力 
与 速度 成 比例 ; C(dxyjdt - dy/dt)。 从 y( 晶 到 r( 旺 的 传递 函数 为 : 


(e+B)s+ 下 
(= 


| 


0) (于 对 度 ) 一 一 > 




























TD ( 咯 面 ) 
全 一 个 汽车 车 轮 交 主动 短 震 模型 的 简化 模型 人 b) 质量 和 弹 其 等 效 系统 
图 10.49 汽车 减 震 系统 示意 图 


(a) 用 函数 doeus 和 aocfind 确定 的 值 ,使 阻尼 系数 为 1, 即 系统 处 于 临界 崩 尼 状 
态 。 用 函数 docus 时 注意 ,分 母 可 以 写成 ns? + 生 + 下 + a。aocus 的 标准 形式 
为 :分 子 [1 0] 和 分 母 [mm5 机 。 由 aocfind 确定 的 值 是 <。 把 十 字 线 放 在 半 环 极 
点 与 实 轴 首 次 相交 的 位 置 。 

(b) 分 别 画 出 系统 带 有 主动 控制 及 没有 主动 控制 ( c = 0) 的 阶 用 响 应 和 波 特 图 。 侨 
设 严 =5000kg=8xl0 Nim,5= 12000Ns/mo 

(oe) 在 这 个 问题 中 弹簧 用 有 计算。 采用 (b) 中 的 设计 ,的 范围 在 4x 10: 到 10 x 108 
Nim 之 间 , 生 成 阶 跃 响应 的 网 格 图 形 。 比 较 两 个 系统 的 性 能 。 

功 .9 为 大 型 慢 速 行驶 的 船 设 计 自动 驾驶 仪 ,用 罗盘 的 输出 作为 反馈 ,控制 器 发 出 命令 给 
方向 艇 机 构 ,命令 经 过 延迟 变 成 期 望 的 位 置 ,从 而 调整 船 的 运行 。 对 船 的 Nomoto 方 
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程 @ 线性 化 得 出 下 面 的 方程 。 没 有 控制 器 时 操纵 系统 的 开 环 传递 函数 为 @: 


) = S+0.03 
CT009JGTDHJC 5003 


(a) 对 象 有 不 稳定 极点 , 画 出 操纵 系统 的 根 轨 迹 。 
《b) 胃 超 前 控制 结构 : 





十 二 


CCs) = 天 34 
要 求 闭环 系统 响应 稳定 , 超 调 小 于 30% 。 求 上、 和 的 值 。 
《oe) 若 用 传感器 提供 速度 信息 , 则 可 以 使 用 PD 控制 。 因 此 , C(s) = 斑 + 洛 , 当 闭环 
响应 稳定 , 超 调 小 于 3% ,调节 时 间 小 于 275s 时 , 求 如 和 三 的 值 。 
10.10 一 种 带 催化 转换 器 的 新 汽车 模型 能 使 废气 排放 量 达标 。 催 化 转换 器 要 求 严格 控制 
发 动机 的 空气 / 况 料 比 (AjF) ,点 火 时 间 和 废气 再 循环 。 研 究 空 气 /燃料 比 调节 任务 ， 
以 A/F 作为 输出 ,炭化 器 的 传递 本 数 如 下 @， 


4 
0) = S+4 


其 中 ,时 间 延 迟 7 为 0.2 s, 酌 数 pade 求 取 九 的 近似 值 , 也 可 以 将 传递 画 数 的 输出 
下 迟 设 为 0.2, 因 为 函数 pade 是 MATLAB 中 专门 用 于 时 间 延 迟 计算 的 ,所 以 使 用 起 
米 很 方 使 。 
《a) 假设 控制 器 设计 中 抱 略 时 间 延 迟 , 令 控制 器 为 控制 ,可 写 为 : 
CUs) = 而 二 
令 玉 =2 并 选择 名 的 值 ,使 得 单位 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 小 于 0.4 s。 确 定 系统 
的 阶 肥 响 应 。 
(b) 研究 将 时 间 延 迟 信号 馈送 到 控制 器 的 过 程 ,如 图 10.30 所 示 。 控 制 器 中 的 附加 
补偿 单元 包括 对 象 模型 及 其 时 延 ,被 称 为 史密斯 (Smith ) 预 估 峰 。 采 用 超前 控 
制 机 构 。 











了 十 之 
工 十 





C(5) = 天 








-1 


上 
站 





十 ----- 一 -一 





图 10.50 带 有 史密斯 预 估 器 的 废气 控制 系统 





外 参见 抽 Dnels, 出 处 同上 。 
加 参见 C L Phhlpe 和 D-. Hatbor，Foediack Controf Setmms， 第 三 版 ,Prenuee Hal， Engewood Chts，N，1996 年 。 
鲜 参见 B.Kuo, 4utoruone Corirol System 第 七 版 ,Prenuce Hall, Englewood Cht,NJ,1995 年 ,第 815 页 
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要 求 闭环 系统 稳定 是 没有 超 调 , 上 升 时 间 小 于 0.2s, 求 灵 z 和 的 值 。 将 结果 
与 (a) 中 的 如 控制 怖 进行 比较 。 

(e) 假设 时 间 延 迟 和 对 象 都 没有 精确 模型 ,确定 系统 延迟 时 间 为 0.3s 和 0.1s 的 阶 
里 响应 。 控 制 器 采用 (b) 中 所 设计 的 控制 器 , 对 象 模型 的 直流 增益 为 1.2, 极 点 
不 是 -4 而 是 - 5。 从 结果 看 ,对 延迟 时 间 估计 是 高 点 好 还 是 低 点 好 ? 

10.1I 研究 图 10.51 所 泵 电动 自行 车 方 栓 图 。 倾 斜 仪 是 用 米 检测 车 体 储 离 垂直 方向 角度 
Y 世 的 。 倾 斜 仪 的 输出 与 期 望 垂直 角度 "( 忆 相 比较 ,将 误差 送 回 控制 器 并 产生 操 
纵 信号 。 系 统 的 任何 扰动 &( 都 作为 车 子 的 输入 。 方 框图 10.51 的 传递 本 数 为 : 


9 
C(5)= 9 











FF(3) = 五 


一 
2 + 


一 天 S 士 了 
CASYD 


其 中 C(s ) 为 超前 控制 器 。 

《a) 微型 机 械 倾斜 仪 的 调节 时 间 为 0.2 s, 带 宽 为 125 了 z。 传 感 器 的 参数 = 250r, 
= 20/w。 当 单位 阶 竖 响应 的 超 调 小 于 20% ,调节 时 间 小 于 4s 时 , 求 上 、.z 和 p 的 
值 。 

人 b) 假设 有 另 一 种 类 型 的 倾斜 仪 可 以 选择 , 它 基于 钟 摆 的 原理 , 它 的 谐振 频率 是 7.4 
芽 (o = 14.8r) ,得 尼 系 数 5= 0.4。 这 样 的 倾斜 仪 可 以 用 吗 ? 


研 丰 











车 
rr GO) 冯 
Rs | 
图 10.51 电动 自行 车 的 方 框图 
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第 1t 章 流体 力学 


本 章 对 流体 力学 中 的 几 类 问题 加 以 分 析 , 并 用 不 同 可 视 化 技术 表示 几 种 流 场 。 
11.1 流体 静 力 学 


在 流体 蔚 力 学 中 ,. 当 高 度 一 定时 ,任意 平面 上 均 质 流体 的 静 压 强 是 恒定 不 变 的 。 高 度 一 旦 
变化 则 迁 强 也 随 之 而 变化 。 满 足以 下 方程 ; 


泽 -有 (4.1 


式 中 ,p = p(z) 是 密度 分 布 函数 ,g 是 重力 加 速度 (9.81 ms ), 是 压强 , = 是 稍 卡 儿 坐 标的 垂 
直 分 量 ,向 上 为 正 。 利 用 式 (11.1) 解 决 两 个 流体 静 力 学 问题 。 


11.1.1 标准 大 气压 下 的 压强 分 布 


在 标准 大 气 睦 下 瀑 度 分 布 皇 分 段 线性 ,这 种 线性 分 布 可 由 不 同 海拔 高 度 下 的 一 组 湿度 值 
定义 , 表 11.1 体 现 了 这 一 规律 。 假 定海 拔高 度 与 温度 呈 线 性 变化 , 且 空 气 为 理想 气体 , 则 为 : 
PP = PART》 
式 中 丸 = 287.13 J/(kg K) ,是 理想 气体 常数 ,了 是 热力 学 温度 ,单位 为 开尔文 。 在 这 种 条 件 下 ， 
结合 式 (11.1) ,可 以 得 到 ， 


























己 (z) = Piem[- 草 | 史 《11.2) 
允 
式 中 在 zx=0 处 的 正 强 书 = 101 330 Pa。 
表 14.1 标准 大 气压 下 的 温度 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 














海拔 高 度 {m) 温度 (SC) 
0.0 150 
11000.0 一 3. 了 
20 100.0 一 56.5 
322000 -445 
4 300.0 -25 





虽然 式 (11.2) 很 答 易 求解 ,但 是 必须 对 数值 进行 估 测 。 下 述 程序 对 式 (11.2) 求 解 ,并 夯 出 
了 和 T 随 z 变 化 的 函数 曲线 ,用 函数 inteml 实现 表 11.1 中 温度 数值 的 线性 插值 。 结 果 如 图 
11.1 所 示 。 


Bravig =9.81;p0 = 101330;R= 287.13; 
tempC= [15- 56.5- 56.5- 44.5- 2.5]; 
z= [0 11000 20100 32200 47300]; 
mversetemp = 1 .7(tenpC + 273.15); 

np= 18; 
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gpverR = gravmty/R; 
elevahon = 1inspace(0,z(end) ,np); 
pressure = Zeros(1,np) 
tntarg= In11ne( "interp1(7, mversetemp,eleyabon) ,elevahon ,2 
for := 1:np 
ressure(i) = RD * exp( - gpverRx quad8( intarg,D,ajevabhon(),[] ,[] ,ztmversetemp)); 
end 
subploc(1,2,1》 
Plot(tempC,zr1000.0,kcs) 
axas([ -名 200elevahon(ena)/1000.0]) 
xlabel("Temperature(C) 
Ylabel(" 了 evanon (lm)) 
subplot(1,2,2) 
了 Lot( presauref1000.0,elevahoryi000.0,"k') 
axast[0 1100 elevahon( end)71000.0]) 
Ylabel( "Elevabon (km)7) 
xlabelf "Pressure(kPa)') 


Inversetemp' ); 





中 员 二 读 
当 吕 总 苇 


Elevatron (km) 


站 
所 


四 
六 

Elevation {km) 
昌 驴 














他 


-4 -20 0 20 50 1 
Temperature {C) Pressure (kPa) 

他 表 11 1 中 旭 度 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 (b) 式 (11 2) 中 的 压强 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 
图 11.1 标准 大 气压 


11.1.2 平面 痢 门 的 作用 力 


研 
动 ,其 


究 图 11.2 所 示 的 水 库 问题 。 水 库 的 一 个 壁 是 一 个 可 倾斜 的 金属 闸门 , 它 可 以 绕 底部 转 





门 上 的 


于 或 等 


量 为 不 ,长 度 为 工 。 水 库 在 垂直 于 书页 表面 方向 上 的 宽度 为 B。 初 始 时 间 门 航 直 放 
置 ,水 位 刚好 达到 病 门 的 项 部 ,水 的 体积 为 了 = azZ。 闸 门 由 一 根 棒 支 撑 , 沿 棒 方 向 作用 在 并 
力 为 Fu , 棒 的 另 一 端 被 一 障碍 物 支 撑 住 ,这 个 障碍 物 可 以 向 右 移动 ,使 得 闸门 能 绕 转 
动 轴 硕 时 针 方向 旋转 。 由 于 闸门 的 倾角 9 只 能 小 于 等 于 某 个 痢 界 角度 g。 ,所 以 水 位 只 能 低 


于 闸门 的 高 度 。 当 9 > go 时 ,水 会 洲 出 闸门 顶部 。 
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可 移动 点 


他 到 直 的 门 








人 开发 一 定 角度 6 的 门 
图 11.2 具有 可 倾斜 门 的 水 库 
由 水 库 底 部 .固定 的 壁 、 闸 门 和 说 门 顶 部 的 平面 图 成 的 体积 为 


认 = osg + 元 cosbsing (11.3) 


2a 
当 满 足以 下 条 件 时 ,水 将 溢出 水 坝 : 


下 
赤 <“10 


根据 任意 角度 6 下 的 水 的 体积 与 只 的 等 式 关系 可 以 得 到 水 位 高 度 上 对 8 的 关系 式 , 即 : 


辣 = 呀 = 喧 +0.5i2tang 《11.4) 


通过 对 转动 轴 力 矩 的 测量 可 以 求 得 Pu 的 信 , 即 ; 


yy + 0.58Tsing 
= 《41.3) 


其 中 k 是 水 对 简 门 的 总 作用 力 ,yn 是 转动 轴 到 压力 中 心 的 距离 ,角度 e 如 图 11.2(b) 所 示 ， 
且 由 以 下 方程 式 给 出 ; 


了 


Q& = 8 + arccos(cos6g/V2) 
从 流体 静 力 学 的 平衡 关系 式 中 可 以 得 出 ; 
2 
及 = 2cosg 
下 27cosb 
和 ”Zoo88 -一 到 5 
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式 中 ， 
8 
= ”12cosb 
是 闸门 淄 在 水 中 轴 的 惨 性 矩 。 则 式 (11.5) 变 为 ; 
1 [Be 现 , 
人 or5+ sing] (11.6) 











在 以 下 的 程序 代码 中 将 求 出 bu 值 , 并 在 0 6< 所 .范围 内 绘 出 水 深 上 和 下。 的 曲线 , 结 
果 如 图 11.3 所 示 。 假 定 上 = 10m,a=Sm, 有 =10m, 到 = 100000N, 此 外 ,以 太 由 式 (11.3) 计 
算得 出 ,可 以 绘 出 它 对 9 的 关系 明 线 。MATLAB 中 的 frero 函数 可 以 用 来 求 g。- ，6,。 位 置 标 在 
图 11.3(a) 上 。 在 计算 纪 - 的 过 程 中 inline 函数 创建 MaxTheta, 它 的 返回 值 为 1 - 以 从 。 为 了 求 
得 声 对 0 的 关系 曲线 ,用 mo 求解 二 次 方程 (11.4) 中 尖 的 正 根 。 水 库 盛 水 最 多 时 确定 6 的 值 
也 很 有 意义 ,可 以 由 fminbnd 函数 调用 MaxTheta 来 实现 。 求 解 这 些 值 并 显示 这 些 结果 (包括 图 
11.4 中 Pu 对 8 的 关系 曲线 ) 的 程序 代码 为 : 


a=5.0L= 10.0:B= 10.0; 
do = 1009.0;grav = 9.81; 叉 = 100000.0; 
ratio= Lai 
theta= linspace(0,0,Pif2.0)i 
Yoweryw = cos(tihela) +0.5x ratio# cosftheta). * sinfthela); 
optioms = optimset('display' rof ); 
figure(1) 
Subplot(1,2,1) 
Dlotfihetax 1807pi,yoveryw,k) 
axis([0.0,9.0.0.0,1.5]) 
ylabel('VAV_w) 
xlabel( theta(degrees))) 
grid on 
hola on 
MaxTheta = 
inline("1-(cos(theta) + 0.5* ratio x cos(theta). x sinfthetay) thetar ,rraiio ); 
ThetaMaxDeg = fzero( MaxTheta,[0.01,pi2.0] ,optiona,ratio) x 180/pii 
Plot(ThetaMaxDge,1.0, "sk') 
text(19,0-9%,[”\theta imaxl = num2str(ThetaMaxDeg,4)\'cire]) 
ThetaMax Vol = fminbnd(MaxTheta,0.0,ThetaMaxDeg x pi7180,sptions,ratio); 
MaxYol = 1 - MaxTheta( ThetaytaxVol, malio); 
DPIOE(ThelaMaxVel * 180/pi ,MaxVol,rks') 
text(10,MaxVol + 0.1,["max vol = 'num2str(MaxVol,4)]) 
text(10,MaxVal + 0.05,['at theta = 'mum2str(ThetaMaxVolx 180/pi,4)) veire]》 
subplot(1,.2,2) 
theta = linspacet0.01,ThetamaxDeg x Pift80); 
h= zetros(1,1ength(thetay ); 
fer j= 1:1ength(theta) 
oots([tanktheta(》x0.5,a, -axT]); 
hi = 攻 2)3 
ena 
plot(tihetay 180.0/piyh) 
Ylabel('h(meters) 
xlabel(" ythetafdegrees)') 
gria en 
figure(2) 
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Frmd=((B* rhox gravxh'3),1(6x cos(iheta).2)+0.35x 歼 xLx sin(theta)).1,.， 
(Lx sin(iheta+ acos(cos(theta)j/sqrt(2)))); 


plet(thetax 180.0/pi ,Fodxle-6) 
Ylabel(F_tmdl(MN)) 
xlabel(” vtheta(degrees)) 


grid on 


1.5 


























中 40 60 8 5 20 40 60 
68{degrees) 9(degrees) 
多 My 与 8 的 对 应 关系 节 方 与 9 的 对 应 关系 


图 11-3 可 转动 门 构造 的 结果 图 





2.6 一 一 
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30 
8 (degrees) 


图 1l.4 使 门 关闭 的 力 与 9 的 对 应 关系 
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11.2 内 部 粘性 流动 


在 管道 中 的 层 流 粘 性 流动 和 率 流 粘性 流动 是 一 大 类 问题 。 以 下 给 出 了 几 种 问题 的 解决 方 
法 。 管 道中 充分 发 展 低 雷 诺 数 的 流动 为 层 流 , PDE 工具 箱 可 以 计算 流 场 及 沿 管道 而 降低 的 压 
强 ; 高 雷诺 数 的 流动 为 紊 流 ,流动 和 压强 的 势 差 都 可 以 用 科 和 尔 布鲁克 方程 式 求 出 -9 


11.2.1 不 同 截面 水 平 管道 的 层 流 


利用 MATLAB PDE 工具 箱 ,可 以 较 直 接地 计算 出 各 种 形状 横 截 面 的 水 平 管道 中 充分 发 展 
的 层 流 场 。 在 大 部 分 教科 书 中 对 圆 管 的 分 析 使 用 了 这 种 方法 。@ 因此 ,首先 求解 这 个 流 场 ,再 
将 计算 出 的 流速 最 大 值 和 平均 值 与 解析 法 求解 结果 相 比较 。 假 定 管道 半径 妨 为 5.0 mm 流体 
的 动力 粘性 系数 /为 0.38 N sj/ 吧 , 轴 向 压强 梯度 dP/dx 为 1.0X 108 Parmo 

轴 向 流 场 的 微分 方程 为 ， 











玉 1 dP 
承 十 情 = 云 上 下 (1.7) 
式 中 ,=(y,z) 是 x 轴 方 向 上 的 速度 ,y 和 z 是 管道 横 截 而 的 笛 卡 儿 坐 标 ,点 (0,0) 是 管道 的 中 心 


点 ,管道 豆 的 坐标 (7, 妆 满足 








访 十 的 二 玉 2 
壁面 处 滞 流 的 边界 条 件 为 wx= 0。 
下 面 用 pdetool 来 求解 这 个 问题 8。 在 pdetool 中 首先 创建 一 个 以 点 (0,0) 为 中 心 ,以 1.0 为 
半径 的 圆 ,这 就 意味 着 创建 了 一 无 量 岗 坐标 系 y = y/RR,z = z/R。 式 (11.7) 变 为 : 














在 bdetool 中 ,首先 进入 Boundary 菜单 选择 Boundary Mode, 在 圆 的 四 条 弧 线 上 确定 第 立 克 
特 边界 条 件 (“ = 0) ,然后 选 定 枉 贺 偏 微分 方程 ,参数 为 c = 1,a = 0,F= 6578.95 mls( = (0.003/ 
0.38) x 10 )。 其 次 ,初始 化 网 格 并 进行 两 次 改进 ,结果 以 等 高 线 图 形式 绘 出 ,如 图 11.5 所 示 。 
为 了 从 求解 过 程 中 得 到 其 他 的 定量 数据 ,把 求解 结果 * 和 网 格 描述 的 量 p,e,# 一 同 输出 
到 MATLAB 命令 窗口 上 , 速度 的 最 大 值 出 现在 管道 横 截 而 的 中 心 点 处 。 为 求 得 该 值 ,可 在 
MATLAB 命令 窗口 中 输 人 语句 : 
umax= max(u》 


结果 为 urax = 1 643 .5, 非 常 接近 理论 数值 1644.74。 
计算 流量 Q 的 公式 为 ， 














人 参见 5.E.Coishtooky Tubent low 加 ppes with parhailar rdlerence io the tanahon regon between emoolh aad mmuh ppe 
law jaemal of sie futaade of Ca Eneuees,Iondon, 第 11 卷 ,1999 年 ,第 133 - 156 页 。 

加 ”参见 B.R.Mumeon,D.F.Youmng 和 了 .HLOkash ,Rundarerual of Faid Wearacs John Wiley & SmaNew Yat,1998 年 。 

图 有 关 如 何 使 用 pdetool 的 详细 内 容 参 帮 第 3.7 节 。 
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图 11.5 圆 管 中 的 轴 向 流 场 ,最 内 层 等 高 线 的 数值 为 1 600 


式 中 ,4 是 管道 的 机 截面 积 , 六 , 是 网 格 中 三 角形 的 数量 , uw 为 每 个 格 状 三 角形 的 中 心 处 的 速 
度 ,A4, 是 每 个 格 状 三 角形 的 面积 。 在 以 下 的 程序 代码 中 ,用 pdeintp 函数 确定 ex ,用 pdeug 函 
数 确定 A4, 。 

串 = pdelntrp(pbuay; 

Deltaal = pdaetrg(p,D3; 

Q= sum(DeitaAa, * 吕 ) 

把 ws\P\e 和 # 输出 到 MATLAB 窗口 后 ,执行 上 述 程序 得 到 C@ = 2580.6, 平 均 速 度 &。 = 0/ 
4=2580.6/r= 821.4, 非 常 接近 最 大 速度 理论 值 的 一 半 , 即 1 644.74/2 = 822.37。 对 网 格 做 进 
一 步 改 进 就 会 使 计算 值 和 理论 值 更 加 一 致 

也 可 以 绘 出 速度 与 管道 直 和 从 的 函数 图 形 :y' = 0, - 1<zs1。 为 此 ,首先 必须 用 ti2grid 函 
数 把 三 角 网 格 数据 添加 到 位 于 管道 槛 截面 半径 的 点 上 ,结果 如 图 11.6 所 示 。 

图 中 曲线 具有 理论 方法 得 到 的 抛物 线 型 轮廓 。 其 实现 代码 为 : 

2z= Tinspace( -1.1,25); 
uyz=tri2grad(pyta,0,z); 
Plot(uyz,z) 
ax1s([0,1800, -1.0,1.0]) 
ylabel(z) 

Xlabel( "Amal velocity')》 


11.2.2 ” 季 直 管道 中 向 下 的 流动 


一 个 立 于 垂直 方向 上 的 光滑 管道 ,长 度 为 忆 ,直径 六 = 4.0 cm。 管道 中 通过 密度 为 p=1 
000.0 Kgjmm ,运动 粘度 "= 1-.2x 10-“ ms 向 下 流 的 水 (如 图 11.7 所 示 ) , 求 其 流动 速率 。 对 于 
流动 速率 来 说 ,重力 引起 的 压强 升 高 与 流动 引起 的 压强 降低 相互 抵消 , 即 管道 中 的 静态 压强 与 
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和 道 长 床 无 关 。 
1 一 一 一 


808| 
是 


中 
中 
09 
04 
6 
98 


而 商 
AH 











图 11.6 竹 道 内 的 轴 向 流速 与 半径 位 置 的 关系 


上 


加 11,7 直径 为 刀 的 码 直 管道 内 的 流体 
水 头 损失 公式 为 
P， 肥 已 及 到 
天 + 政 + 天 + 下 + 《11.8) 
浆 中 是 压强 , 信 是 平均 流动 速度 ,> 是 高 庆 , 是 摩擦 系数 。 该 问题 中 P = 户 ， 久 = 六 ,2 一 
2 = 了 ;因此 , 式 ( 丝 .8) 可 笨 化 为 ; 





-252 
1 = 《HL.9 
式 中 , 录 是 需 诺 数 , 可 定义 为 ; 
玉 = 名 《10》 


不 浆 粗 糖 庆 ( 以 有 D) 管 道 的 4 与 妨 的 记 尔 布鲁克 关系 式 为 (参见 练习 5.5); 


370 MATILAB 原理 与 工程 庶 用 





.31 
友 --ana( 和 + 名) 忆 4000 (11.19) 


该 例 中 ,上 = 0。 消 去 式 (11.9) 和 式 (11.10) 中 的 可 以 得 到 管 流 的 雷诺 数 和 期 望 流动 速率 的 一 
个 经 验 公式 。 由 ColebrkFriction 函数 估算 科 尔 布鲁克 方程 表达 式 ,函数 如 下 ; 


functicn value = ColebmokFrictionf Re,nuykOvedD ,gravity,diameter) 
lambda = 2 * Bravity * diameter3A(nu x Re) 2 
value= Msqrt(lambda) + 2x 1og10(kOverD/3.7+2.51(Re x sqrt(lambda)))， 


程序 代码 为 : 


diameter= 0.04;gravity = 9.81; 

mu=1.2e-6;kOverD=0.000; 

options = cptimset(rdisplay ,at); 

Re = fzerof'ColebrookFriction' ,[le3,le7]) ,options,ma,kOverD,eravigy,diameters 
disp(['Re= ,num2str(Re)]) 

disp([' Riow Rate = 'num2strKPix dameterx Res nuy4)rmr3167]》 








Be=240405,.8408 
low Rate= 0.0090531 ma3/s 


流量 为 C = xD2 TV/4。 
11.2.3 三 水 库 问 题 


三 水 库 问题 "是 指 三 个 不 同 海拔 高 度 的 水 库 连 接 到 同一 个 交叉 点 了 处 (如 图 11.8 所 示 )。 
车 给 定 管道 的 下 列 参数 :管道 的 长 度 户 , 直 径 省, 粗糙 度 刁 和 各 个 水 库 的 高 度 态 , 则 可 确定 每 
个 管道 的 相应 流速 & 和 流向 。 方 法 如 下 :如 果 在 交叉 点 了 处 安装 一 个 开口 的 管子 , 则 管子 中 
的 水 可 以 升 到 某 个 未 知 高 度 己 , 已 点 和 7 点 的 高 度 差 就 是 交叉 点 处 的 压 差 。 其 次 ,在 了 处 每 
个 管道 的 总 体 流量 必 为 0, 即 ; 


>o-o 了 = 12,3 (11.12) 
流量 Q 为 正 值 表示 水 流向 交叉 点 , @ 为 负 值 表示 水 从 交叉 点 流出 。 


各 管道 的 流量 由 下 式 得 出 : 
人 = 0.25rxdVa 了 = 12.3 


75 1 - 
AT aa 


是 表示 Ab 的 符号 ,重力 加 速度 g = 9.81 m/e， 管道 摩擦 系数 4， 由 式 (11.11) 得 出 , 它 是 R 
的 函数 , Ry 表 达 式 为 [参见 式 (11.10)]: 


上 式 中 ， 


加 ”参见 N-H.C.Hwang 和 5.E.Hiia, findaneniob f 戌 dalic Enginering Syskens ,第 二 版 ,Prentice -Hall Engewood CH 
IT,1987 年 ,第 106 ~ 110 页 。 
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Ru = 了 = 12,3 


式 中 ,20 皂 时 水 的 运动 粘度 "= 1.002 x 10… m/s。 确 定式 (11.12) 的 坊 值 。 
站 








人 







2 





了 厂 , 中 必 , @ 


图 14.8 在 了 处 连 按 三 个 水 库 的 管道 


求解 方法 如 下 :假定 在 态 的 允许 范 内 任 取 一 点 如 , 当 雷 诺 数 Re 非常 大 时 由 式 (11.11) 
求 出 % 的 假定 值 , 利 用 这 个 假定 值 能 计算 出 每 个 史 利 : 
= zeo(37 芭 本 
用 六 值 求 出 避 值 ,然后 根据 通用 的 阔 尔 布鲁克 公 武 [参见 式 (11.11)] 再 计算 思 的 值 。 
过 程 , 直 到 上 的 值 处 于 可 接受 范围 内 为 止 。 

求 出 每 个 也 后 ,计算 Qi ,并 检验 是 否 满足 式 (11.12)。 如 果 不 满 足 ， 则 选择 另 一 个 六 值 ， 
计算 广 的 新 值 。 应 当 注 意 当 A 坟 =0 时 ,Q =<0 和 媚 = 0, 因 此 不 能 计算 出 丸 。 在 实现 该 过 程 
的 代码 和 函数 中 应 用 了 fxero 函数 的 堪 套 ,内 部 函数 frero 用 来 求解 中 ,外 部 函数 fpem 求 解 玉 。 

根据 上 述 求解 方法 ,可 求 出 在 表 11.2 所 示 参 数 下 的 流速 。 

表 11.2 图 11.8 中 水 库 的 参数 














4 


是 


陋 


复 该 
































水 库 丰 (m)} 石 [mm 天 (Im) 页 [m} 
1 0.30 1000 0 000 6 120 
2 0.50 4000 0 .00 名 100 
3 0.40 2000 0 00060 8 





现 创建 三 个 函数 ,第 一 个 函数 为 ReservoirSumQ, 用 于 求解 @ 和 计算 式 (11.12); 第 二 个 函 
数 为 FipeFrietionCoeft, 用 于 计算 式 (11.110); 第 二 个 函数 为 ResPriotion， 用 于 计算 每 个 中 值 下 的 
式 (11.11)。 下 面 分 别 给 出 这 三 个 函数 。 函 数 ReservoirSumg 为 ; 


Eunction[sq,q] = ReservoirSumQ(hg,dialkih) 
ov=2xg9.81x d./el 

m= dl.002e- 6i 

业 =dAki 

虽 =0.25xpixd.2; 

后 ctguess = (2x 1og10(3.7x 业 )) -2; 
mh=h-he; 

options = optimsekt ydisplay ,of ; 

forn= :1ength(d) 
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这 hh(n) = = 
qnm=0; 
else 


lambda = fzere( ResFiiction ,frietguess(n) ,oplions,dk(nj,hh(n)ev(n) ,mknm)5 
qdm = sigon(hh(m) * sdrE(ev(ny * abs(hh(n)/lambhda) x qd(n)); 


end 
end 
sq= sumt q)i; 


冰 数 让 peFrictionCoeff 为 : 


functicn x= ipeFrictionCoef(el,re,dk) 
if 卫 > 100000ldk = =0 
xX=el- (2x 1ogL0(rex sqt(el)12.51) 六 一 2; 
else 
x= 司 - (2x 1og10(2.51/rwsqrt(eD) +0.277dk) 六 -2 
engq 


函数 ResFriction 为 : 














11.3 


11.3.1 


functiocn lamb = KesFriction(lambds,k,dh,cv,ro) 
Penm= SQEFt(ev x abefdh)ylamhda) :roi 
lamb = 玫 peFrictionCoefF(lambda.ren,dk); 


程序 代码 为 : 


d= [0.30.50.4]; 

起 = [1000 4000 2000]; 

k= [0.60.60.6]* le 一 3; 

h= [120 100 80]; 

options = opPtimsett display' ofr ); 

]= fzerof('ReservoirSumQ' ,110,options,d,el,k,b); 
[sq,g] = ReservoirSumQ(hg,d,elk,b); 
aisp(["Elevation h-sub-p= num2str(hg)'n']) 


disp(['QI= "nun2str(q(D))rmr3/s 2 = 'num2str(q(2))ror3/s 0 = 


num2strfq(3))"mr3/s']) 


Blevation h_ eub_D=98.904 颈 
Q1L=0-16185m3ye 02 0.068728m3Ma 93= -0.23058 mr32/s 


外 部 流动 


无 限 平面 上 的 边界 层 由 静止 突然 启动 


研究 在 *z 无 穷 轴 平 面 上 y =0 到 y= 矿 = 10.0 em 之 间 的 一 层 液体 。 其 中 y -0 处 是 刚性 


平板 ,7 = 瞩 处 是 自由 液 面 。 刚 开始 时 ,刚性 平板 和 流体 处 于 静止 状态 


方向 上 了 








下 板 了 瞬间 加 速 到 速度 [。 导致 流体 的 运动 仅仅 是 x 轴 方 向 , 





态 。: =0 时 ,在 x 轴 的 了 
# 且 是 时 间 利 7 坐标 的 一 





冉 


个 函数 。 可 以 求 出 忌 为 5.0 em/s 和 运动 煌 庆 太 为 1.0 emzAs 时 的 函数 关系 式 = za(7， 昌 。 
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对 NavierStokes 方程 中 的 * 部 分 进行 处 理 可 得 到 这 种 结果 ,公式 可 化 简 为 ; 

日 全 

宛 = 和 天 (11.13) 
初始 条 件 是 ; 

&f7y,0) = 0 
平板 表面 的 边界 条 件 是 滞 流 条 件 , 为 : 

ut0,i) = 己 
当 流体 自由 面 (y = 10.0 em) 的 边界 条 件 等 于 零 剪 切 应 力 时 为 ; 

四 

町 boo 一 


可 以 用 pdeteol 来 求解 这 个 问题 ,在 pdetool 窗口 上 用 Option 菜单 中 的 Axes Limits 创建 一 个 
窗口 ,其 尺寸 为 :xz 方向 上 -1.5 到 1.5,y 方 向 上 0.0 到 1.0。 然 后 创建 一 个 矩形 ,其 尺寸 为 := 
方向 上 - 0,25 到 0.25,7 方向 上 0.0 到 10.0。 用 PDE 工具 箱 在 (*,y) 域 内 求解 方程 ,这 个 计算 
过 程 与 无关。 如果 x 计算 量 与 y 的 计算 量 相 比 非常 小 ,那么 计算 时 间 将 会 缩短 。 

拢 形 的 边界 条 件 如 下 设 定 :矩形 底部 (平板 的 表面 ) 的 边界 条 件 为 zx = 局 = 5.0( 庆 = 1,r= 
5) , 移 形 顶部 (流体 的 自由 面 ) 的 边界 条 件 为 3u/ax = 0(9 = g = 0) ,该 条 件 也 适用 于 与 x 无 关 的 
乞 形 的 两 个 垂直 边 ,用 改进 两 次 的 网 格 可 以 求 得 这 个 解 。 为 了 在 pdetool 中 确定 式 (11.13) , 利 
用 PDE 下 拉 菜 单 中 PDE Specification 窗口 选择 Pambolic 选项 。 然 后 设置 。= 1.z =0A=0 和 4 








= 1, 最 后 用 Solve 下 榨菜 单 的 Parameters 选项 来 确定 计算 结果 的 显示 时 间 , 在 Time 





区 域 上 输入 


0:0.5:10。 解 这 个 方程 ,在 MATLAB 命令 窗口 上 输出 结果 。 和 网 格 参数 pe 和 t+。 z 是 一 个 
(mm xm) 的 抵 阵 ,其 中 nm。 是 网 格 点 的 个 数 ,= 是 求解 次 数 ,该 例 中 wm = 21。 以 下 的 程序 代码 
是 在 * =0 处 求解 的 数值 ,得 出 如 狠 11.9 的 曲线 ,其 中 曲线 之 间 的 时 间 间 隔 A 为 0.5s。 














1 











ycm) 
nm 
























1 2 中 
Horizontal velocity (cms) 


图 了 .9 流 层 10.0 cm 次 处 的 水 平 速度 突然 加 速 到 已 = 5.0 cmys 
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ymn= 0.0;ymax= 10.05; 

y= linspace(ypmnyymax;30); 

[nmvnt] = size 

for 1= 1 :nt 
BlLot(tri2grazd(pbu: 0.7) 7) 
hola cn 

end 

axasf([0,.5,yomnvymax]) 

ylabel('y(cm) ) 

x3aabel('Honzntal velooty (cmys)) 

text(1.5,5 1= 10 0s) 


11.3.2 过 拉 休 斯 边界 层 
在 壁面 的 平面 边界 层 上 ,如 果 是 不 可 压缩 流 场 , 则 其 边界 层 方程 为 : 


az ay 
区 + 了 条 = 《11.14) 

















au ap 也 
下 3 十 星 玉 = 2 
式 中 * 是 平行 于 物体 表面 的 坐标 ,y 是 垂直 于 物体 表面 的 坐标 , x 和 ，* 分 别 是 相应 的 流速 , 
是 运动 粘度 。 边 界 条 件 为 平板 表面 上 的 上 和 * 都 为 零 , 且 当 7- 一 加 时 ,ua 一 Do 一 0o 
一 个 类 似 的 解法 是 ， 








也 
= 了 《11.15a) 


了 =7 /去 (11.15b) 


变 最 与 流 函 数 成 比例 ,下 /ydy 与 切 应 力 成 比例 。 该 解法 可 将 边界 层 方程 转换 为 一 般 非 线性 
伍 分 方程 ; 


和 


: 肾 :7 昧 =-。 (11.16) 
式 中 当 ? =0 时 ， 
和 -0 岂 -。 G1.179) 
面 当 广 *> 时， 
于- (1.17b) 
为 求解 式 (11.16) , 引 和 人 下 述 定义 将 其 简化 成 为 三 个 一 阶 方程 : 
太 = 了 了 
太 - (11.18) 


得 到 : 
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明 
本 


旦 - .19 
宇 - (1.19) 


嗓 - -os5jp 


d7 
当 Yy=0 时 ,边界 条 件 变 为 : 
(0) = (0) =0 《11.20a) 
而 当 ?一 % 时 ， 
AP09 一 oa) 一 1 (1.20b) 
用 迭代 法 对 给 定 方程 组 (11.20) 的 边界 条 件 求 式 (11.19) 的 解 。 在 这 种 方法 中 , 放 (0) 和 户 
(0) 由 方程 组 (11.20a) 给 出 ,A(0) 是 壁面 的 剪 应力 的 假定 值 。 然 后 ,用 ode45 对 微分 方程 组 
(11.19) 在 外 边界 7 = yc : 请 (yu ?上 积分 得 到 户 。 当 yo 足够 大 时 [参见 式 (11.20b)] ,请 (0) 
和 卢 (%-) 的 精确 值 ~1.0。 在 程序 中 fxem 用 人 迭代 法 求解 精确 的 户 (0) 值 。ode45 调用 函数 
Blasius 对 方程 组 (11.19) 求 解 。Fzero 调用 函数 Blasius2 执行 迁 代 得 到 卢 (0) 的 值 ,由 这 个 值 可 
以 求 出 疡 (pe 一 oo ) 一 1.0, 函 数 Blasius2 也 调用 Basius。 以 下 给 出 了 这 些 函 数 。 
Blasius 函数 为 : 





functlon F= Blasrus(x,7) 
F= [y(2)4y(3); -0.5sy(1) sy(3)]; 


Blasius2 函数 为 : 


functlon 血 = Blasns2(fp0,ElaMax) 
[eta 们 = ode45( "Blasns' ,[0 ElaMax],[0 0 f0]7); 
血 =1.0- 荆 enda,2); 


程序 代码 为 : 


iaMax = 20.0; 

ophons = OPtlmsetg dsplay' /of ); 

shear0 = Ezerof "Blasns2' ,0.3, options, ExaMax); 

dnsp([ "The shear stress 民 eta 一 0 sinum2str(shear0)]); 

[eta 和 ] = cde45("Blasnus' [0 EtaMax] ,[0 0 shear0]); 

Blot( 人 :1)5eta -全 2)etayk-， 王 :,3),etak- 一 
axis([0304]) 

ylabel( ela ) 

xlabel( 人 did eta,d2fd eta2) 

legend( 宁 .dydv eta',d2fd eta2.4) 


执行 这 段 程序 得 到 在 9 =0 处 的 切 应 力 为 0.332 03 ,结果 如 图 11.10 所 示 。 
11.3.3 势 流 


对 于 不 可 压缩 势 流 ,速度 场 立 受 以 下 条 件 的 限制 : 
YY 二 =0 
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图 11.10 流 函 数 态 \ 速 度 户 的 流向 分 量 和 切 应 力 请 的 勃 拉 休 斯 边界 层 的 前 面 图 








Yx 攻 = 人 
这 些 条 件 表明 速度 可 表示 为 势 场 风 的 梯度 : 
下 = V8 
式 中 的 乡 满足 拉 普 拉 斯 方程 : 
V 节 =0 (11.21) 
利用 流 函 数 可 以 得 到 二 维 空间 流 线 复 的 另 一 数学 表达 式 , 式 中 ， 
3 亚 
“有 
多 ?3 昱 


流 函 数 也 满足 拉 莹 拉 斯 方程 。 边 界 条 件 可 以 由 纽曼 条 件 和 第 立 克 特 条 件 组 成 ,与 边界 正 
交 的 速度 分 量 确定 纽曼 条 件 ,g 的 值 确定 第 立 克 特 条 件 。 团 体 边 界 处 的 纽 受 条 件 是 忌 ,1 = 0， 
式 中 由 是 边界 的 单位 法 向 。 在 下 文 





将 讨论 几 种 获得 二 维 空间 流 线 卵 流 场 的 方法 ,这 些 方法 
中 有 两 种 是 将 已 知 的 势 函数 或 流 函 数 秋 加 在 一 起 来 构建 流 线 入 的 。 现 给 出 这 样 的 四 个 值 。 
点 源 和 点 汇 : 


多 = 凡 lnmw 


ww = 灵 9r 





羡 =(z- 动 2+07-y2 = aretan 二 二 拉 
式 中 (mw ,yw) 是 点 源 或 点 汇 的 坐标 位 置 ,m 是 点 源 的 强度 。 
介 极 流 ， 
由 玉 cosG 主 ， __ Ksing 
二 站 
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站 = (rz 人- = artan 了 让 
式 中 (xx ,Xe) 是 偶 极 流 的 坐标 , 玉 是 偶 极 流 的 强度 。 
点 温 : 
_ 也 
轴 = 去 er 到 Fr = -2 
站 (za +ty-yr 拉 = arlan 一 全 


式 中 (xr* 科 ) 是 旋涡 的 坐标 位 置 , 工 是 旋涡 的 强 产 。 
均匀 流 场 : 
和 = [rr 亚 rp = 也 
式 中 凡是 流速 。 
总 之 ,可 以 把 这 些 不 同 的 流 函 数 结合 在 一 起 模拟 不 同形 状 的 流 。 如 果 更 是 新 的 流 线 冰 
数 , 则 : 





更 , = 惠 w + x+r+ 囊 5 
方法 一 :用 contour 绘 出 流 线 模型 
第 一 种 也 是 最 简单 的 确定 流 型 方法 是 用 contour 绘制 流 线 。 以 下 的 程序 代码 画 出 了 一 种 
“流体 的 流 线 图 。 这 种 流体 由 均匀 流 、 偶 极 流 和 点 涡 组 成 。 其 中 ,均匀 流速 度 为 慷 , 偶 极 流 的 从 
标 为 (xx ,和 ) 且 强度 为 必 ,点 渴 的 代 标 为 (xr,yr) 且 强度 为 T。 为 了 绘 出 该 结果 ,选择 偶 极 流 和 
点 涡 的 坐标 为 ( - 1,， - 1) ,每 个 量 的 强度 数值 为 : 



































天 =5.0 (xxyyx)=(-1 一 1) 
卫 = 8r (xrvsyr)=(-1, -1 
0=5.0 














如 图 11.11 所 示 , 流 线 是 沿 着 一 个 圆柱 体 流动 的 。 绘 出 该 图 的 主要 难点 是 :如 何 选择 等 高 线 以 
得 到 完整 描述 轮廓 的 基准 面 。 可 以 用 区 域 左 下 角 的 更 , 值 作为 最 小 值 ,用 区 域 项 部 中 同 的 更 
什 作 为 最 大 值 来 实现 。 在 图 11.11 中 圆柱 体 的 表面 (同时 也 是 一 条 流 线 ) 已 经 琶 加 到 这 些 流 线 
上 了 。 














mx= 100;xmin= -3.5;xmax=1.3; 

必 = 100;ynin= -3.0;ymax=1.5; 

[x J]= meshgriq(linspace(xminyxmaxvmx)， 1inspacefymin,ymaxyny) ); 
=5.0; 


8x PiixGamma = -1.0iyGamma= -].0; 

5.0K= -1.0 下 = -1.0; 

ii mline( sqrt((x- 了) .2+ (7 一 了) 2) ro 
PsigK= Kx sin(atan2(y- Kx- 东 ).Jnadius(xyy,xK， 0， 
PsiCamma = Camma * log(radius(xyy,xGanmaayyGamma) )A27pii 
SheamFunction = UD xy - PsiCamma - PsiK; 

Jevmin = SteamFunction( 1 ,mo : 

lewmax = SteamFunetion( my,ax/2); 

levels = linspaceflewminvlevnax,30)…， 
Sontour(xyy,StreamFunotion levels) 

hold on 
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theta = linspace(0,2x pi) 

Plot(xGamma + cost theta) ,yGamma + sin(theta) ，k') 
axig equal 

axis([xmio xzmax ymin ymax]) 

ylabelt'y) 

xlabel('x) 

















1.5 三 






































-3 -2 -1 0 1 


图 11.11 从 如 的 轮廓 线 得 到 交叉 流动 中 环绕 圆柱 体 的 流 线 


方法 二 :直接 计算 流 线 
第 二 种 确定 流 型 的 方法 是 用 fzero 确定 流 线 。 举 一 个 例子 ,假定 流 是 由 均匀 流 和 点 源 组 
成 ,均匀 流 在 7 轴 正 方向 上 5 = 1, 一 个 强度 mm = 4.0 的 点 源 在 (0, - 1) 处 , 另 一 个 强度 下 = - 
4.0 的 点 源 在 (0,1) 处 。 则 有 : 
更 = 十 更 r + + 更 于 
这 些 分 量 可 以 得 出 一 个 铺 圆 形 的 均匀 流 , 桥 回 方程 由 下 式 给 出 9 


2x 区 
3 tan 届 有 有 《11.22》 


三 

式 中 避 是 流速 ,m 是 点 源 强度 ,a 是 特征 尺寸 。 
在 这 个 例子 中 使 用 fxem 的 困难 是 如 何 选择 一 个 恰当 的 初始 值 。 在 下 面 的 程序 代码 中 , 通 

过 在 直线 7 = - 2.0a 上 的 一 系列 x 点 找到 流 函 数 更 的 信 来 求解 这 个 问题 。 其 中 给 定 初 始 值 ， 
在 y = -2.08 条 件 下 绘制 流 线 ,在 每 个 连续 的 点 上 ,fzero 用 Sueamfun 函数 求 出 流 函 数 中 的 
* 点 的 坐标 。x 值 作为 假设 值 对 应 前 面 的 y 值 。 息 定 e = 1 时 程序 输出 如 图 11.12 所 示 。 这 个 
图 旋转 90" 就 得 到 了 习惯 上 的 水 平流 。 因 为 它 是 由 式 (11.12) 直 接 画 出 来 的 ,所 以 这 里 并 未 得 





加 条 见 L.M.Nilne-Thomson, Theoretical 局 dodjnanis ,Dove,Minecla,NY,1996 年 ,第 216 页 。 
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出 与 顶 圆 的 边界 相 一 致 的 流 线 。 程 序 代码 为 : 


U=10a=1.0im=4.0;co=mf(2x pi)i 
npPsi= 15;n= 30;yStart= -2.0# 呈 3 
xStart = 1inspace(0,2*x anPsi); 

y= linspace( -2# ay2#ayn); 














x= zeros(1,n); 


StreamFun = inline ("-Uxx-eox(atan2(x,y+a)-atan2(x,y 一 a))- psi， 


pi 
Pi = SreamFun(xStart, yStart;0;Uyeoya)i 
options = optimsek("display' rofp ); 
for j= 1:nPsi 
Buess = xStart(j); 
fori=1:n 
Xi) = fzerc( SteamFun ,guess,options,y(i) ,Pei 人 和,Ucoya); 
Buess= xfi); 
enda 
ifj>1l 
Blot(ysz by， 一 xb) 
eng 
bold en 
eng 
axis([ -2x as2x al 一 2xa2Xal) 
Ylapelt'x) 
xlabelf'y) 
= linspacet - 1,1,40); 
和 = sqrt(1- 区 .2+2x Q 全 an(zxzfco)); 
Blot(yyyzy k 一 厄 :xy 


其 中 nPw 是 流 线 的 条 数 , ” 是 沿 每 条 流 线 计 算出 的 点 数 。 


2| 











Eee 
EeeE 
8 有 


图 11.12 式 (11.22) 表 示 的 椭圆 流 线 
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方法 三 :用 pdetool 求解 流 场 

第 三 种 方法 是 用 pdetoot 直接 对 式 (11 21) 求 解 ,解决 势 流 问 题 。 一 个 半径 为 1.0 的 圆柱 体 
放置 在 流速 为 10.0 的 管道 中 央 , 现 求解 该 圆柱 体 的 流 场 问题 。 在 pdetool 窗口 上 选 定 窗口 的 轴 
线 为 :在 x 方向 上 从 -3.5 到 3.5, 在 y 方 向 土 从 -2.5 到 2.5, 然 后 以 (0,0) 为 中 心 点 ,半径 为 
1.0 做 一 个 圆 (CHD ;以 (0,0) 为 中 心 .长 度 为 6.0, 高 度 为 5.0 做 一 个 矩形 (R1)。 改 变 Set Fommu- 
la 使 之 成 为 R1 - C1, 然 后 选择 Boundary Mode。 

选 定 Specify Boundary Conditions, 在 圆 上 和 和 抑 形 的 上 下 边界 上 选 定 纽曼 边界 条 件 iv8 =0。 
为 实现 该 条 件 , 设 定 = 1,9 =0 利 g5=0。 在 抢 形 的 左边 界 上 选 定 纽 最 边界 条 件 4.Vg% = 10, 即 
设 定 c=19=0 和 8&= 10。 在 抑 形 的 右边 界 上 选 定 纽曼 边界 条 件 iv = - 10, 即 设 定 c = 1， 
4=0 和 如 = -10。 因 为 在 pdetool 中 边界 的 单位 正 交 半 从 边界 指 庙 流 体 区 域 ,所 以 前 面 的 条 件 
表示 流 是 从 左 到 右 的 。 

接 下 来 初始 化 网 格 并 对 其 做 两 次 改进 。 在 PDE 下 拉 菜单 的 PDE Specification 上 选择 ellip- 
ie 来 确定 偏 微分 方程 ,方程 为 vi = 0, 该 例 中 MATLAB 变量 x 代表 风 为 此 , 设 定 c=1l,a=0 








































































































和 /= 0。 求 得 “并 在 * 的 等 高 线 上 绘 出 速度 Vu 的 方向 ,如 图 11.13 所 示 。 
反 
Contour u Yectorfeld -gradfuy 2 
25 
2 可 
15| 
” 口 
5| 
人 0 
1 
5| 
-1 
-20 
-15| 
-| 
-a0 
-25 
-ao 


图 11.13 对 式 (11,20) 汶 解 得 到 的 迷 度 但 (等 高 线 ) 和 方向 


为 得 到 更 详尽 的 结果 ,把 * 的 结果 和 网 格 坐标 P、.e 和 :+ 的 值 输出 到 MATLAB 命令 窗口 上 。 
沿 着 任意 一 条 牌 直 或 水 平 线 的 速度 曲线 用 下 面 的 方法 都 可 以 得 出 。 分 析 沼 着 圆柱 体 项 部 到 矩 
形 项 部 垂 线 x =0 的 水 平 速度 ,用 以 下 程序 可 以 绘 出 速度 分 布 的 曲线 图 。 在 程序 代码 中 首先 
创建 一 个 矩形 表格 ,使 用 tn2grid 设 定 -0.5< x<0.5(m =9 点 ) 和 0.5<y 生 2.5(m = 2.5 点 )， 
然后 用 gradient 函数 得 到 不 同 区 域 。 最 后 ,通过 在 方向 分 隔 网 格 划分 适当 的 差 值 ,从 而 在 线 
*=0 上 得 到 梯度 的 水 平分 量 。 在 程序 中 速度 的 结果 数组 称 为 w, 图 11.14 给 出 o 与 y 的 关 
系 曲线 图 。 对 于 无 限 流 场 中 的 一 个 圆柱 体 ,最 大 速度 为 25, 出 现 的 位 置 在 圆柱 体 的 顶部 和 底 
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部 (相对 于 流向 上 9?)。 在 该 例 中 ,将 圆柱 放 在 由 抵 形 确定 的 管道 中 ,圆柱 体 上 最 大 速度 再 次 
出 现在 90" 处 ,这 个 值 为 ww(1) =2.264D。 





mx=9ixzmm= -0.5;xmax=0.5; 

X= 11nspace(xmiy xmax,nx) 4 

= 25iymn=0,55ymax=2.5; 

y= 11nspace(ymint,ymax,ny); 
umy=trl2grld(p,tux,y); 

[EDX,DY] = gradzent(uxy); 

mm= -DX(:,(nx- DCxmax- xmin) 几 mx -1))5 
plot(ux, 太 

axas([10.25,0.9,2.5]) 

Ylabel(y 

xlabel("Honzontal veloety') 

heldqg om 

plot([10.25],[1,1]) 
texkb(10.5,1.05,"Top surface of cylinder ) 
UL = max(ur) 


人 5| 





Top surface of eylnder 














训 招 2 
Horzontal veioalty 


图 .14 沿 圆柱 体 顶 面 垂 线 方向 的 水 平 速度 分 布 


练习 


11.1 计算 具有 相同 横 展 面 积 的 两 条 管道 中 区 城 的 流 场 。 其 中 一 条 管道 的 截面 为 正方 
形 , 另 一 条 管道 的 截面 为 矩形 。 和 矩形 截面 的 一 条 边 长 是 另 一 条 边 的 四 倍 。 用 pdetool 
函数 比较 两 管道 体积 流量 。 榨 制 方程 由 式 (11.7) 给 出 。 设 式 (11.7) 的 右边 对 于 每 
条 管道 都 是 相同 的 ， 定 为 1.0， 即 它们 有 相同 的 流体 和 压强 梯度 。 管 壁 的 边界 条 
件 为 上 =0， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输出 每 个 结果 ， 用 第 11.2.1 节 中 的 求解 过 程 
可 以 得 出 ; 








Qun10O- = 2 
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式 中 @ 为 流量 。 
11.2 对 称 的 薄 机 杆 的 流动 可 近似 用 势 流 理论 表示 @O。 稀 总 在 * 轴 上 从 x = 0 延伸 到 * = 
<, 且 直 强 度 为 yY(x) 的 旋涡 层 表示 。7y(x) 为 : 
y(9) = 2ay。 区 


式 中 ， 
“= 了 (1- cosg) 0<g<r 


“是 人 流 相对 于 * 轴 的 冲 角 (单位 为 弧度 ), Y。 是 流速 。 研 究 由 个 离散 旋涡 近似 
组 成 的 旋涡 层 ,这 个 离散 旋涡 的 间隔 Ax = c/N ,强度 T; = y(6.)Ax。 用 第 11.3.3 节 
的 第 一 种 方法 ,给 出 e = 10",c = 2 m 和 T。 = 100 m/s 的 流 线 。 其 缚 果 应 与 图 11,15 
所 示 相 同 。 


Airfoi & Sireamlines 
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图 11.15 避 线 2 米 、 冲 角 10 度 的 薄 机 翼 流 线 ,流向 从 左 至 右 , 胡 愤 从 (0.0) 延 伸 到 (2,0) 


1L.3 研究 管道 中 绕 圆柱 体 的 流 场 ,如 图 11.16 所 示 。 假 定 -- 势 流 ,用 pmdeioal 绘 出 流 线 。 


把 网 格 和 结果 变量 输出 到 MATIAB 的 命令 窗口 中 , 计算 沿 管道 底面 的 速度 分 布 。 
其 结果 应 与 图 11.17 所 示 相 


JI,4 研究 通过 在 平面 壁 附近 的 圆柱 体 的 势 流 ,如 图 11.18 所 示 。 已 知 流 以 = 1.0 ms 
的 均匀 流速 通过 这 个 圆柱 体 和 平面 壁 ,两 个 极 流 的 中 心 点 坐标 (z， y) 分 别 为 (0， 
0.25 了 ) 和 (0, -0.25) ,每 个 偶 极 流 的 速度 势 为 : 

多 = op 
式 中 " 和 0 是 柱 体 的 极 坐标 ,坐标 原点 在 俩 极 流 的 中 心 , 绘 出 流 线 的 形状 。 注意 , 环 
































加” 敌 见 J,D.Anderaom, Fundanenials 4eoodhnamim ,MeCraw-H 了 ,New Yad,1991 年 ,第 4 章 。 
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绕 着 每 个 偶 极 流 的 闭合 流 线 并 不 是 圆 形 。 绘 出 平面 壁 附近 的 速度 分 布 情况 ,然后 
与 练习 11.3 的 结果 相 比 较 。 


忆 





这 汪汪 浊 充 尖 昌 


上 有 


图 11.16 水 流 以 均匀 水 平流 速 避 = 1 m/s, 从 左 侧 流 人 管道 ,从 右 侧 流出 管 
道 , 柱 体 直径 呈 = 1.0 m, 中 心 位 置 坐 标 (x,y) = 《0.0,0.75) mm 





25 
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Honxontal velocty 


中 
局 











3 5 =-1 -0.5 站 05 1 45 
xx 


图 11. 娘 沿 管道 底面 壁 的 水 平流 速 


1.5 在 一 条 高 28 的 水 遵 中 通过 压强 作用 的 平稳 层 流 ,如 图 11.19 所 示 。 速 度 由 下 式 给 
定 : 
2 了 
“7 =- 打 苦 (0 - 划 
式 中 dP/dx 是 于 强 梯度 ,z 是 流 的 动力 粘度 。 用 pdetool 对 该 速度 分 布 和 另 一 个 管 
道 的 速度 分 布 进行 比较 ,其 中 管道 的 高 度 与 水 道 相 同 ,宽度 是 水 道 高 度 的 两 倍 。 假 
设 有 相同 的 压强 梯度 和 速度 。 求 解 的 微分 方程 由 式 (11.7) 给 定 。 其 结果 应 与 图 
11.20 所 示 相 同 。 
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3= 起 
底部 辟 


图 11.19 水 道 沿 * 轴 无 限 延伸 (对 于 管道 ,在 z= +28 处 放置 两 个 垂直 辟 ) 























-0.4 扣 
-08| 一 
-08| 一 [一 Unmduc 
， - -Uinehamnel 
站 0.1 0.2 D3 0.4 作 5 
UhdPrdx 


图 11.20 滞 管道 中 心 线 的 速度 分 布 与 同样 高 度 水 道中 速度 分 布 的 比较 
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J11.6 研究 在 一 条 管道 中 层 流 压强 驱动 充分 发 展 且 平 稳 的 油 的 流动 情况 ,如 图 11.21 所 

示 。 该 管道 的 横 截 面 为 矩形 ,其 高 为 1 cm, 宽 为 0.5 em。 油 在 压强 梯度 (在 图 11.21 
中 ,方向 指向 书页 外 面 ) 作 用 下 流动 ,在 右 壁 以 0.5 mls 的 速度 沿 流动 方向 移动 ,而 其 
他 三 个 平面 壁 静 止 不 动 。 候 定 ,压强 梯度 为 10 kPaym, 油 的 动力 粘度 为 0.1 kg/m'so 























用 pdetool 绘 出 管道 中 心 处 水 平和 垂直 平面 的 速度 分 布 情况 。 求 解 的 微分 方程 由 式 
411.7)? 给 定 。 其 结果 应 与 图 11.22 和 图 11,23 一 致 

了 = 人 0 

了 多 | 

加 大 
“=0 一 一 HE0 cm 
=05mAhs 
=0 
0.5cm 








图 11.21 练习 11.6 中 管道 的 横 截 面 


X 怕 


3| 
1 
1.5 














01 05 0.6 0.7 


2 0.3 0.4 
Axial yefoeity (mA) 
图 11.22 连接 固定 壁 和 1 em 长 移动 豆 的 中 心 面 轴 向 速度 
Ji.7 分 析 在 长 和 宽 分 别 为 0.3 cm 和 0.2 em 的 矩形 管道 中 的 一 种 粘性 流体 , 它 的 wz = 
0.02 kg/m's,p = 800 kg/ 只 。 开 始 时 流体 静止 , 当 := 0 时 ,管道 轩 向 压强 梯度 宽 然 达 
到 10kPa/m。 在 0 到 0.04s 时 间 段 内 ( 步 长 为 0.005 s) , 绘 出 连接 管道 平面 壁 0.3 cm 
长 的 中 心平 面 的 速度 等 高 线 图 形 。 其 结果 应 与 图 11.24 所 示 一 致 
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0 0.4 02 0.5 0 0.7 


0.3 0.4 
Axial vctocity (mAs) 


图 11.23 连接 两 个 0.5 em 长 固定 壁 的 中 心 面 轴 向 速度 

















0.15 0.2 


.05 0T 
iorizontal Yelocity (mys) 


图 11.24 连接 两 个 0.3 cm 长 平面 壁 的 中 心 面 轴 向 速度 


11.8 研究 通过 一 条 截面 为 移 形 的 无 幼 管 道 的 粘性 流体 ,管道 的 矩形 城 面 长 和 宽 都 是 e。 
当时 间 :=0 时 ,流体 以 1 mys 均匀 速度 通过 截面 。 当 : > 0 时 ,应 用 壁 的 潜流 边界 条 
件 和 轴 向 压强 梯度 dP/dz。@ 这 样 , 经 过 长 时 间 后 的 稳定 流量 Cr 就 等 于 : = 0 时 刻 
的 流量 Co: 


人 参见 F.M.White, Pad jecionis ,第 四 版 ,McGraw - HI,New Yaq,1999 年 ,第 365 页 。 
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dP 如 .46p0o 
dx 4 

式 中 wz 是 流体 的 动力 粘度 。 假 定 5 = 1 om, 流体 是 六 = 0.2 kgjm's,o = 800 kg/mm 的 

油 。 利 用 从 pdetool 得 到 的 结果 绘 出 各 个 时 刻 通过 管道 中 心 面 轴 向 流速 的 分 布 情 

况 , 以 及 管道 中 流量 与 时 间 的 关系 图 。 其 结果 应 分 别 对 应 于 图 11.25 和 图 11.26。 

















X10 














了 5 2 2.5 
Horizontal velocity (mys) 


图 11.25 各 个 时 刻 通过 管道 中 心 面 的 轴 向 速度 分 布 





Qtmss) 











0 001 0.02 0.04 0.405 0.06 


0 
Time (9) 
图 11.26 管道 中 流速 与 时 间 的 关系 


也.9 设 定 水 是 通过 管道 系统 从 水 库 4 流向 水 库 忆 的 ,如 图 11.27 所 示 。 当 闸 门 完全 打 
开 时 ,流量 为 0.003 m/s。 常 用 的 水 头 损失 方程 为 ; 
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书 肠 疡 用 MP 人 

砚 二 下士 和 = 开 二 了 8 二 57 + 2 
式 中 , &m 是 在 这 些 区 域 ( 如 图 11.27 所 示 ) 中 的 局 部 损失 系数 ,1 是 管道 的 沿 程 损失 
系数 ,Y=46/rD? 是 管道 中 的 平均 速度 。 已 知 ww = 1.3x10-5 ms 利 o=1000kg 
mm , 求 管道 的 直径 。 
[答案 :六 =0.05t mo] 






























二 





了 Asz= 1.0CHD) 
炎 =0.26 mm 用 


天 D= 和 3 ( 杰 管 ) 天 = 0.15 (全 开 阅 门 ) 


11.27 两 水 库 之 间 的 管道 系统 


1.10 图 11.28 所 示 的 薄 可 型 流 可 以 用 势 流 理论 近似 。.@ 权 弦 从 * 轴 的 z = 0 延伸 到 * = 
,并 且 用 沿 贾 下 的 旋涡 线 来 表示 。 旋 涡 线 的 强度 y(x) 为 : 


Z 





纺 线 CD 


2 1 


Tw 





图 11.28 艾 线 上 一 个 旋涡 薄 片 的 放置 情况 
1+eosg 忌 ， 
7Y(9) = 27( 4 2 十 屋 4sin( 屿 ] 
式 中 ， 
三 = 了 -easb) 0<8 
= 本 (1- oos SO<T 


“ 是 人 流 方向 相对 x 轴 的 冲 角 (弧度 表示 ), 『。 是 流速 。 常 数 4. 为 : 


名 参见 了.D.Apderton, 出 处 同上 。 
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4 = -二 | 下 do 
3 
2 8 
人 = 二 | 下 ce(weo)ab 





其 中 x(x) 是 辟 弦 到 弧 线 的 垂直 距离 。 
令 弧 线 为 


二 = 2.6595 立 [ (< - 0.6075 壹 + 0.147] 0< xfces0.2025 
四 ce < 





= 0.02208(1 - ] 0.2025 < zfc 达 1.0 


h z 是 对 辟 弦 的 法 向 距离 。 当 mn = 0.1.…,20 时, 求 4 的 值 。 如 练习 14.2, 在 0 























其 
生 2/e<l 范围 内 , 令 治 着 x 轴 的 旋涡 线 近 似 用 一 系列 离散 的 旋涡 值 , 来 表示 。 旋 
涡 由 上 距 离 Ax = c/W 分 割 , 拥 有 的 强度 T; = 7(8,) Ax。 使 用 contour 绘制 出 c = 10。， 


c=2m 和 7。 = 100 m/s 时 的 流 线 回 。 结 果 如 图 11.29 所 示 。 
[部 分 答案 :4。 = 0.041 2, 4, = 0.095 5,4。 = 0.0792,4; =0.0568。] 


Airfoil and is streamlines 


04 广 BFP2ZE 





























图 11.29 弧 形 机 村 的 流 线 


1L.11 两 个 截面 为 移 形 ,面积 相等 的 水 库 ,由 长 为 工 的 长 管 连接 ,高 度 差 为 Z, 如 
所 示 。 从 高 度 2 突然 释放 的 水 产生 的 振动 可 以 由 下 式 决定 :@ 
二 + signumfdz/dop[ 理 ) +42 =0 


dd 














式 中 ， 


四 参见 D.N.Roy,4dppliod Fuid Mechanics ,Filis Horwood Limited,Chichester,England,1988 年 ,第 290 -293 页 。 
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4 (4+4) 
忆 -3For0 和 + 有 9 人 4 


假设 液体 为 紊 流 ,以 使 水 头 损失 与 速度 平方 成 比例 。 数 值 已 等 价 于 管道 局 部 损失 
的 长 度 ,g 是 重力 加 速度 ,/ 是 管子 的 拳 氛 系 数 , 4; 和 4 是 两 个 水 库 的 表面 积 ,a 
是 管子 的 截面 积 , 是 直径 。 





























图 11. 和 ”连通 的 水 库 


如 果 P=0.375m-!.g=7.4x10…s-” ,并 且 初 始 条 件 Z(0) = Z, mdZ(0)1dt = 
0 ms, 当 2(5) = 0,Z. =5,10,…,50 时 , 试 确定 第 一 次 出 现 的 # 的 值 并 绘制 结果 


曲线 , 曲线 应 如 图 11.31 所 示 ,可 使 用 interpl 函数 求解 二。 
280 T- 一 





Time to first zero crossin (s) 
本 


各 











5 10 f5 本 50 


2 站” 30 
Jnitial height [2(0 


图 11.31 当 Zu)=0 时 第 一 次 得 到 的 值 与 Z(0) = 的 函数 关系 
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第 12 章 热 传 导 


以 下 给 出 分 析 和 设计 导热 ,对流 和 辐射 传 热 的 几 种 方法 。 
12.1 导热 


12.1.1 具有 表面 对 流 的 半 无 限 大 平板 的 朋 夺 导热 


半 无 限 大 团体 平板 初始 温度 分 布 均匀 ,边界 表 而 ?= 0 处 具有 对 流 , 该 平板 瞬时 温度 分 布 
由 下 式 给 出 :9 





87，r) = ext[ 妈 ] 一 exp[ ?十 cerfe[ 妈 二 可 
式 中 erfe 是 修正 误差 函数 : 





6(7r)= 了 对 


到 
= 下 
x* 是 空间 坐标 ,: 是 时 间 , 是 传 热 系数 ,让 是 固体 的 热 导 , 7。 是 环境 温度 ,a 是 固体 热 扩 散 系 数 。 
在 0<?y<5 和 0.0L<s rz<3 的 范围 内 , 绘 出 固体 中 温 关 分 布 曲线 ,然后 把 温度 表示 成 r 的 
函数 ,其 中 0.01< rs4, 且 ? 取 0,1,2,…,$ 六 个 不 同 的 值 。 程 序 清单 如 下 : 


tau= linspace(0.01,3,30);:eta= linspace(0,5,20); 
[et] = meshgradf(etastan; 
theta = 1n1lne('erfc(0.5x xjt) - exp(x+t2).x erfcf(0.Sxx Ht+D oo srt) 
fagure(1) 
mesh(x,btheta(xy,t) 
xlabel(' veta') 
Ylabel( vtan) 
zlabel(”\ thela') 
fagure(2) 
ea= linspacet0.5.6); 
tau= linspace(0 01,4,40); 
fork=1:6 
thet = thetaf eta(k) ,tau) ， 
Blot(tauy thet) 
text( ,82< 4,1.02* thet(end),[ eta= num2str(erta(k))]). 
hola om 
end 









































国 ”参见 F.P Ineropen 和 D.P DeWit, Paeudaremual of Hut andg Mass Treef ,第 四 版 ,Km Wer & Soa,New Yok,1996 年 ,第 2 页 。 
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xlabel( viau ) 
Ylabel(' Athela ) 


损 行 程序 后 ,得 到 图 12.1 和 图 12.2。 

















图 12.1 半 无 限 大 固体 温度 随 位 置 ? 和 时 间 变化 的 格 状 曲面 图 


0.9， T F T 一 





D8 


0.7 
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T 


图 2.2 半 无 限 大 固体 温度 随 位 置 ? 和 时 间 r 变化 的 曲线 


12.1.2 具有 对 流 的 无 限 长 圆柱 体 的 明 态 导热 
个 无 限 长 加 柱 固体 初始 温度 均匀 分 布 ,表面 具有 对 流 ,其 骨 时 温度 分 布 由 下 式 给 出 :@ 

















忆 











加 ”参见 F.P.Ineropers 和 了 ,P.DeWit, 出 处 同上 ,第 229 页 。 
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806.D = 袜 Ce(- erRED) 


其 中 : 
T(6,r) -7。 
Be,r) = 0 了 

而 县 ， 


2 () 
扩 所 (和 ) + 天 (入 ) 


睛 (xz) 是 一 类 严 阶 贝 塞 尔 函 数 ,r = at sa 是 热 扩散 系数 , 是 圆柱 体 的 半径 ,: 是 时 间 ,= 
rla,r 是 圆柱 体 的 径 向 距离 , 7。 是 环境 温度 , 纺 是 下 式 的 正 根 :; 


C, =- 





7 玫 _0 
6 


式 中 应 = io 外 是 毕 奥 特 数 ,六 是 传 热 系 数 ,有 是 圆柱 体 的 热 导 。 
在 区 间 0<e<1 和 0<z<sl1.5 内 且 应 =0.5 时 ,用 总 的 最 小 15 个 正 根 绘 出 8(e,r) 的 分 
布 图 。 程 序 如 下 : 


Bi= .Smmoota= 15;r= zeros(1,mmoots); 

Bess=0.01; 

CylinderRools = inlinef('x.x besselj(1,x)- 了 ix*besselj(0.xz) xy7Bir)s 

options = optimset('dsplay' ,rofp ); 

fork= 1 :nroots 
r(lo) = fzerc( CylinderRoots,[guess gaess+1.1x pij,options,Bi); 
gess= 1.05x ri 

ena 

tau= linspace(0,1.5,20); 

ft, 叶 = meshgrid(tau,.ry 

了 = exp( 一 tx dt2)5 

en=2* besse1j(1:r). 人 r. x (bessel1j(0,r). 吕 +besselj(1,r 2)); 

ecn= meshgrid(envtan); 

pm= ccn' . x Fn 

rstar= Linspace(0.1,20); 

[R,rm] = meshgrid(rmtar'r); 

各 = besselj(0,m,* R); 

the=ju' * pr 

[mr, 妇 =meshgria(rstar,tan)y 

mesh(m, 此 ,the') 

xlabel(' xi 

ylabel(' vtao) 

zlabel(”\ theta') 

view(49.5, -34) 


程序 中 的 guess 值 由 CylinderRoots 函数 的 图 形 确定 。 程 序 结果 兄 图 12.3。 
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图 12.3 圆柱 体内 温度 分 布 是 时 间 * 和 径 向 位 置 # 的 函 孝 


12.1.3 有 热源 的 一 维 瞬 态 导热 
一 维 瞬 态 导热 的 特征 方程 为 ; 














中 了 是 温度 ,#t 是 时 间 ，x 是 空间 坐标 ,a 是 热 扩散 系数 ,上 是 热 导 系数 , 9 是 体积 热源 。 通 
过 引信 无 量 纲 变 量 ,把 上 式 转化 成 无 量 纲 形式 : 





器 
3 


一 尼 一 太 忆 
= 了 人 了 -HT zx 晤 7 
中 工 是 特征 长 度 ,Ti 代表 初始 温度 ,是 热流 最, 7。 为 对 流 边 舞 的 流体 温度 。 在 非 对 流 边 
界 条 件 下 , 7 根据 需要 取 值 ,但 其 值 不 能 等 于 了 。 特 征 方程 利用 这 些 变量 变 为 ， 




















导 - 弛 + 也 (12.1) 
区 域 两 个 边界 上 典型 的 边界 条 件 有 : 
人 恒温 ， 
8= 包 

人 恒定 热流 量 ， 

30 

死人 
对 流 : 
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式 中 负 号 是 在 对 流 条 件 下 对 左边 界 进行 修正 ,下 标 w 代表 壁 的 值 。 


式 (12.1) 是 一 维 抛物 线 偏 微分 方程 。 一 种 解法 是 变量 分 离 法 ,适用 于 边界 条 件 受 限 的 情 
况 。 第 12.1.2 节 的 结果 就 是 用 这 种 方法 得 到 的 。 偏 微分 方程 (PDE) 工 具 箱 提供 了 另 一 种 解 


法 。 由 于 它 不 适 于 只 有 一 个 空间 变量 的 倩 况 ,所 以 解决 这 类 问题 比较 麻烦 。 











这 里 利用 MATLAB 扼 阵 /向 基 解 决 空间 的 问题 ,给 出 在 时 间 方 向 采用 隐 格 式 的 有 限 差分 
法 。 图 12.4 给 出 了 利用 有 限 差分 方法 计算 空间 微 元 体 的 示意 图 。 设 有 个 洗 空 间 某 一 方向 
等 虐 离 分 布 的 温度 方 格 , 每 个 格 的 温度 需要 计算 出 来 。 方 格 长 为 As = /(W - 1) ,系统 两 端的 
































方 格 长 为 A6/2。 在 每 个 格 上 的 差分 方程 为 : 


人 -和 -205+044 二 + 了 20N-1 


dr 
对 一 端 是 边界 的 网 格 有 下 列 三 种 关系 ; 
便 壁 温 ， 
单 -0 i = 1 或 六 
便 热 流量 : 
上 8 ， 
最 =- 闷 (0- 的 +3- 敌 -1 或 w 
对 流 : 
生 = -2 交 (0 -的 + 了 i-1 或 


其 中 b 是 一 个 相 邻 的 区 间 点 :在 左边 界 [= 2, 在 右边 界 7= N - 1。 























鲁 了 六 














图 12.4 有 限 差分 原理 图 
囊 12.1 葡 得 图 12.5 的 边界 条 件 和 初始 条件 








参数 值 
边界 条 件 和 狐 
无 量 岗 热源 强度 , 写 1 
左边 界 毕 奥 特 数 0.1 
右边 界 无 重 纲 混 度 6(1) 0.55 
初始 条 件 
左边 界 &(0) 1 
引 (0)=1 和 &(1) =10.55 间 的 线性 分 布 
有 限 莽 分 参数 
网 格 个 数 5 


积分 范围 ( 归 一 化 时 间 》 1 
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首先 创建 函数 FiniteDiffCond 计算 有 限 差 分 方程 中 每 一 个 格 内 的 时 间 导 数 向 量 。 在 该 函数 
中 ,左边 界 用 对 流 边 界 条 件 ,右边 界 用 便 壁 温 条 件 。 程 序 清 单 如 下 : 


function drdiau = FintteDhfftCond(t,T,flag,N,agma, Bi) 
drdtau = zeros(N,1)i 
由 =VIN-D; 
drdtau(1,1) = -2# BtxT()dx+2fdr2w(T(2)- TD))+agma 
for1=2:N-1 

dTdau(D) =(-2xTO)+TOD+TOG+HD)dv2+rsemas 
end 


drdiau(N,1D) = 0 
计算 具有 表 12.1 给 出 的 边界 条 件 和 初始 条 件 的 系统 ,程序 为 : 


D=5;Sema=1;B=0.1; 
Thnght= 0.55;Tleft = litmax= 1; 

T= tnspace(Tleft Tnght.D) 

[itT] = ode15sf'PimteDifficond' ,[9 1 ,Tp,[],D,Sgma,BD); 
Blot(bT, 

axls(1010.51]) 

Xlabelk vtau') 

Yabelt tv theta) 

text(0.5,1.02x T(end,3，， =1.07) 
text(0.5,1.02* T(end,4) ,了 =0.75) 
text(0.5,1.02x T(end,3)， aa=0.5) 
text(0.5.1.02* T(end1),\ 贡 =0.0 and0.25) 


















































程序 执行 结果 见 图 已 .5。 该 程序 中 用 odelss 函数 对 无 量 纲 时 间 = 取 积 分 。 相 邻 元 素 内 
温度 的 相互 作用 很 强 ,这 表明 方程 是 一 个 刚性 系统 ,利用 ode45 求解 会 导致 不 稳定 。 用 函数 
ode15s 来 解决 刚性 系统 情况 可 以 得 到 平滑 (稳定 ) 的 结果 。 

1 
人 - 一 | 
085 一 
08 
邓 品 75 上 =075 
07| 
065 
站 全 
055| 芯 =].9 
05 D2 站 4 0D6 08 1 


人 


图 12.5 根据 表 12.1 中 的 数据 绘 出 的 一 维 导 热 曲 线 图 
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12.2 ” 壳 管 式 热 交换 器 的 外 形 设计 


根据 表 12.2 和 图 12.6 的 定义 ,可 以 得 出 壳 管 式 热 交 换 器 的 特征 方程 。 
表 12-2 与 热 交换 需 根 关 的 符号 定义 





串 
册 


单位 


说 阴 





已 全 站 


关 


下 


ET 
站 
站 


(KK) 
WAR) 


引 


到 


EN 
芋 吕 
桨 司 


忍 CERSGC 
念 关 天 闫 天 只 严 天 


生 


区 


重 压 下 的 比 热 

管道 外 径 

管道 内 径 

管内 流动 摩擦 系 数 

壳 内 流动 摩擦 系 歼 

管内 传 故 系 数 

管 外 传 热 系数 

流 性 热 导 函数 

管道 热 导 函 数 

管内 质量 流速 

壳 内 质量 流速 

亮 内 压 降 

管内 压 降 

管内 流体 的 平均 轴 向 速度 ( = 癌 ,7aa,) 
(=rdiwr/Np) 管 外 表面 积 单位 流量 
《=xditWwrinp) 管 内 表面 积 单位 流量 
碗 中 心 线 或 吾 近 中 心 线 的 流体 模 截 面积 
全 部 模 截 面 的 单位 流量 ( = dswr/(4wP)) 
位 板 间 臣 

相 邻 两 管 的 距离 ( 见 图 12.7) 
管道 的 分 布 常数 

管道 计算 积 辕 常 至 

过 等 效 直径 

壳 汶 径 

逆流 布置 的 LMTD 修正 系数 

管 长 


了 板 数 [(Z78) 了 到 整 ] 
管 数 


管 吕 数 
节 距 ( 见 图 12.7) 
管内 流体 的 泵 送 功率 


胞 点 的 管内 雷诺 数 

们 点 的 壳 内 曙 诺 数 

对 数 平均 温差 (LMTD,log mean lamperahmre differencc) 
热流 体 的 入 口 温 度 
热流 体 的 出 口 温度 

冷 流体 的 人 口 温度 

冷 流体 的 出 口 齐 麻 

整体 温度 

辟 温 

4 口 的 整体 平均 待 热 系 数 
桶 效率 (0.80< ?<0.85) 
黏度 修正 系数 
动力 学 粘度 

罗 点 的 动力 学 粘度 

点 的 动力 学 粘度 

密度 
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热 交 换 器 的 能 量 守 恒 方 程 为 : 
0= UHFAT。= (mo)s(Tu - Ta)=( 训 5)o(7a 7) 


其 中 下 标 1 代表 流入 ,下 标 2 代表 流出 ,下 标 代表 热流 体 , 下 标 。 代表 冷 流体 。 假 设 为 逆流 


布 交 , 对 数 平均 温 盖 如 下 : 
AT -AT 
ATu= TIAT7ZARJ 
Am = 1 -Ta 
AT = Ta - 7 


| 卫 


Tv 








Cs 


一 和 
| ) 
而 


且 Te 
k : | 
注 ， 这 内 注入 何 种 液体 由 其 他 设计 要 求 决定 。 
图 12.6 典型 单 党 程 - 双 管 程 的 壳 管 式 热 交 换 器 
对 于 只 有 一 个 壳 程 ,2 个 .4 个 等 管 程 的 壳 管 式 热 交 换 器 CD, 有 下 式 ， 
D 
下 = RCo[ os 中 过 站 


对 于 有 二 个 壳 程 ,4 个 8 个 等 管 程 的 壳 管 式 热 交换 器 , 有 下 式 : 
C++ 吡 ] 
Ci + 一 

















必 CS 一 














闻 = 0.5RCu[ eg。 
其 中 ， 


CC=-2-l1-R C-2vT PT ERJ 
了 了 己 
1 1 - 王 
CR-itgoi- PR Rz1 


忆 
= 二 SICP) AR=1 
总 传 热 系数 D 由 下 式 给 出 ， 


外 参见 R A Bowman,AC Mele 和 机 风 Nagle，Mean Temperahme Differenee im Desgn, ”Tonx .4SWE ,第 妃 着 ,1940 年 ， 
第 263 - 293 页 。 
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管内 的 传 热 系数 值 近似 为 ; 





这 里 由 于 通过 环形 管道 流体 的 性 质 不 变 ,对 于 强制 对 流 的 充分 发 展 的 紊 流 流动 有 下 式 :@ 
0.125F(Re， - 1000)Pr 

17+12.7VDEFCO 天 -T 
下 标 表明 该 值 是 在 管道 内 流体 平均 温度 基础 上 计算 出 来 的 , 称 为 流体 平均 温度 。 

了 是 光滑 管道 内 流动 摩 扩 系 数 ， 

了 = (0.790lnRe, - 1.64) 2 3000 < Res < 1 华 

对 于 不 光滑 管道 , 令 4 = /利用 练习 5.5 的 结果 。 

雷诺 数 由 下 式 给 出 : 








ws 


0.5 < Pr < 2000 3000 < Re < Sx10f 





us 起 4 训 ， 


Re, = 站 





式 中 ， 
iu = 闲 /0.25prdwr/N) 
普 朗 特 数 为 Pu ,由 下 式 给 出 : 




















壳 内 的 传 热 系数 可 以 用 下 式 估计 


局 = 0.36 刀 (Rows(PDJi 2000 < Re,， < 10 
史 - (和 有 = (4 
除了 风 外 ,在 壳 内 流体 平均 温度 基础 上 算出 其 他 值 ,如 用 温度 T。 算出 wk 。 管 道 在 壳 内 是 成 
正方 形 铺 设 , 如 图 12.7 所 示 , 壳 的 等 效 直 径 是 六 ,其 表达 式 如 下 : 
及 = 4( 本 -xdi/4)/rdo 
对 于 管道 成 三 角形 铺 说 的 情况 : 
歼 = 8 到 V3/4 - rd2/8)/rd 

















壳 内 雷诺 数 由 下 式 给 出 ， 





式 中 尺 是 壳 内 径 : 


四 ”参见 了 F,P.Incropera 和 0D.P. DeWitt, 出 处 同上 ,第 424 页 。 
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ArzC 
Cr 





已 = 1.128Pr 
设 Cm 的 值 分 别 为 : 

管 程 数 为 1(N, = 1): Cr =0.93 

管 程 数 为 XN, =2): Cr =0.90 

管 程 数 为 3(N, =3): Cm =0.85 
C. 的 值 分 别 为 : 

Cr =1 对 应 于 90。 和 45。 

Ci =0.87 对 应 于 30。 和 60。 

给 定 这 内 径 (了 ) 作 为 管道 外 径 (d, ) 的 函数 ,标准 管道 铺设 表 可 以 给 出 所 需 管道 数 C(Nr)、 
管道 的 节 距 (正方 形 或 三 角形 ) 和 管道 数 (W, )。@ 因此 ,数值 计算 结果 通常 接近 标准 值 。 




















{9) 铺 设 和 角度 =90” 他 ) 铺 设 角 度 =30” 


图 12.7 两 种 管道 铺设 


壳 内 的 压 降 由 下 式 给 出 : 
_ (NTD 


名 240D 史 


其 中 ， 





人 = emp(0.576 - 0.19lnRe,) 
在 温度 为 有 时 计算 出 这 些 值 ,管内 的 压 降 为 : 


和 9( 旨 


忽略 管道 的 守 曲 因素 ,在 温度 7 时 计算 出 式 中 的 值 , 仅 适 用 于 低速 流动 液体 。 























名 参见 S Kakac 和 于 ny Fear Eyejqngers ;Selectrzon ，Ralag and Zermal Desgm ,CRC Press,Boca Ratomn,FL,1998 年 ,第 258 
一 281 页。 
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双 送 功率 是 ; 
” 
举例 说 明 这 些 结果 的 应 用 。 
例 12.1 确定 管 长 和 还 降 
用 壳 程 为 1, 管 程 为 2 的 沉 营 式 热 交换 器 进行 水 水 热 交 摘 , 放 妆 大 约 800 kW。 管道 内 是 冷 
水 , 帝 内 是 热 水 , 初 始 分 析 结果 见 表 12.3。 分 析 目标 是 : 热 交换 器 的 长 度 是 否 可 以 小 于 4. 
5 m; 过 内 和 管内 的 还 降 是 否 可 以 小 于 4 000 Pa。 重 新 整理 上 面 给 出 的 方程 ,得 出 下 式 : 





- 开 ) 


+) 六 
2400 克 
《站 oj 人 77 ) 
TRUEAR 
其 中 ， 
C 玉 (T -也 )(o)， 
四 2rddmwrpi4t 
rd 1 


4 = 于 水 


表 12.3 热 交换 器 初步 分 析 的 参数 








几何 参数 物理 参数 

及 =0. 允 站 T =18 民 
各 =42Y 

mp=2 

应 =0.024m 5 

下 =0.5m 

局 ms = mi 14Jes 
到 = 6mm(0.016m) mi = me=8.5Jels 
到 =19mm(0.089m) 本 =00065 
ku = 60 鸡 /ozK( 碳 铀 ) Rk =0 00015 
90" 管 道 铺设 

管 章 辅 设 成 正方 形 

光滑 管道 





在 计算 之 前 ,首先 创建 下 列 思 数 : 

IMTDeorrFactor 用 于 计算 严 

TubeFF 用 于 计算 光滑 营 道 的 

WaterProperties 用 于 计算 0 到 100 间 在 任意 一 温度 点 上 天 ,ppse 和 下 的 值 
EMTD 用 于 计算 对 数 平 均 温差 
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hTubeOutside 用 于 计算 记 和 Ap, 
BTubeInside 用 于 计算 及 
PressureDropLength 用 于 计算 Ap, 和 工 
T2HotSnde 调用 fzero 函数 计算 7 
WaterProperies 用 表 12.4 给 出 的 数据 确定 各 种 物理 性 能 
通 数 LMTDeomFactor 的 清单 为; 
function F= LMIDoorFactor(Tel,Te2,Thl,Th2,NP) 


P= (Te2- Tel)(Thi-Tel)i 
Rz= (Thl-Ti2)MTe2 -Tel); 


Cli=2P-1-R 
C2=2* sqrt((1- DB x(1-PxR))/P; 
了 = sqrt(R2+1); 





让 1 








Co= Ri2.3/(1-P); 
else 
Co= log10((1- PCL-P#R))MR- ID 
enq 
1ENP= = 
了 = Re* Coflog10((CL+ Re)A(CL- Ra)); 
S1Se 
了 =0.5* Rex Ca/logl0((C1+ 吼 +Re)MKCt+ CC-Ra)); 
ena 
通 数 TubeFF 的 清单 为 : 


functxon f= TubeFF(Re) 
f= 11(0.79*x log(Re) - 1.642; 


承 数 WaterPyroperties 的 清单 为 : 


function[ ep,ma, krho, 严 ] = Waterprobertics(Temp) 
Temp = Temp + 273; 

T= [273 285 300 315 330 345 360 373]; 

cpp= [4217 4189 4179 4179 4184 4191 4203 4217]; 
Muu = [1750 1225 855 631 489 389 324 279] xie- 6 
不 = [569 590 613 634 650 658 674 680] * 0.001; 
rhoo = [1000 1000 998 991.1 1984.3 9%6.6 %7.1 957.9] ; 
Pr= []2.99 8.815.83 4.16 3.15 2.45 2.02 1.76]; 
四 = spline(T,cpp,Temp); 

mmu = spline(T,muuyTemp); 

上 = splanetT,JtyTemp); 

me = spline(T,doo,Temp); 

正 = spline(T,PrvTemp); 


函数 IMTD 的 清单 为 : 


functicn Tm= IMTID(Tel,Te2,Thl,Tt2) 
DTI = Thl~ Te2; 

Dim-T2-Tel; 

Tm= (DTI - DT2)/1ogs(DTUDT2); 
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函数 hTubelnside 的 清单 为 : 


Functaen ls= HTubelastde(Rebh, Pb,jkb,d) 

f= TubeF( Reb); 

Nub=g 125*Tx(Reb- 1000) * PrV(1+ 12.7x scrt(0.125* 们 *(Pdr(213) -1))3 
hi= Nubx kbyd; 


函数 HTubeOutside 的 清单 为 : 


function[ho,DeltaPs] = HTubeOutade(Tb,Tw,ma,Ds,C,B,PT,do,pteh,Nb) 
[cpb,mmb,kb,zhoh,Prb] = Waterproperties(Tb); 
[epw,muw, kw,rhow, Prw] = WaterProperhea(Tw); 
phs= (mhymuw)n0 14; 
1 ptteh = = “spuare 
De=4x (PT2 - pix do214)/pa1do; 
else 
De=8x* (PTF(sqrt(3)14) - plx do2/8)7pa1do; 
enda 
As= Dsw Cx B/PT; 
Res = ms w De/mubyAsi 
ho=0.36* 吕 * phus* Pes0.55* Pdr(H3)7De; 
血 = exp(0.576-0.19* 1og(Res)); 
DeltaPe = 血 * msg2x(Nb+1)# Ds/(2* As2 x rhobx Des phs); 


函数 T2HotSide 的 清单 为 


functlon 了 = T2HotSde( Th2,mbms,Tel,Te2,Thl) 
cph = 双 aterproperhes((ThH2 + Thl)72); 

epc= WaterProperhea( (Tel + Tec2)72); 

站 = 囊 1- mtx cpex* (Tc2 -Tel)ymaicph- Th2; 


函数 PressureDropLength 的 清单 为 ; 


functlorn [DettaPt, DeltaPs, 工 ] = PreseureDropLength(mt,Tel,Te2,Tbl,Th2,ms,、.. 
由 do,NT,NP,Ds,C,B,PT,pitch,kTube,RE,Rfo) 

Teb= (Tel + Te2)12; 

[epe,mucke,zhoe,Pre] = WaterProperhes(Tob); 

[cpb,muh,jh toh,Prh] = WaterProperties((Thl + Th2)12; 

T2= Thl - mtx cpcx (Te2 - Tel)jmajophy 

Thb= (Thl+ Th2)124 

At=0.25* pl di2x NUVNP; 

Co=2x NP* (Te2- Tel) * cpo/pifdydarNTYdhoc/Ar23 

加 = LMID(Tel,Te2,Tl,T2); 

F= IMTDeonfactor(Tel,Te2,Thl .Th2,NP); 

Tw= (ThL+ Th2+ Tel+ Te2)/4; 

[ho,DelaPs] = HubOutside(Thb,Tw,ms,Ds,C,B,PT,do,prteh,Nb); 

Rec=4* mtx NP/pl7di/muc/NT; 

= hubelnade( Rec,Preke,d); 

U=J(dodyhi+r dox RE/ + do/2/kTubex log(dud) + Rio+ ho); 

f= TubeFF(Rec); 

DelaPt = Co * fx mtS/U/AFJTms 

Q=mtxcpcx(T2-TelD); 

L= Qipx/dwNIU/FTmi 


第 12 章 热 传 导 405 





程序 为 ， 


Ds=0 39;NT= 124;NP=2;B=0 S;PT=0 024; 

由 -0016;do=0 019;kfube= 60; 

RE = 9 00015;Rfo= 0 00015; 

Pich= 'aquare';C= PT- doims= 14;mt=8.53 

Tel= li8;Tc2 = 42;Thl = 65;Nb= 4; 

ophons = optlmset('dusplay' of) 

Th2 = fzere('T2HatSxde' ,Tht + 15,opbonsymtmayTcl,Tc2,Thl); 

[DeltPt, DeltaPs, 工 ] = PressureDropLength( mt,Tel ,Te2,ThL ,TH2,ms,.. . 
由 ,do,NT,NP,Ds,C,B,PT, pnteh,kTubhe,R6G,Rfo,Nb); 

dasp(['Shell sde emt temperature = 'num2 str(Th2)rdeg C]) 

asp(['Tube slde pressure drop= 'num2str(DelaPty)'Pa']) 

Gasp({ "Shell sde pressure dmop = "num2sEr(DeltaPs)'Par]) 

aasp(['Tube length = 'num2str(L)'m']) 


程序 执行 后 的 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 


Shel1l side erxit 上 temperature 50.4487 deg C 
Tube slide pressure drop = 3568.8913 Pa 
Shell sildae Preasure drop = 1799 .4813 Ba 
mube lengtb = 4.232 下 














可 以 看 出 该 结果 满足 设计 要 求 。 
表 12.4 水 的 热 物理 性 能 

9] 到 (WPmK) PCkgjmp ) 其 (Nafmm ) cp(JIkgK) Pr 
273 0.569 1000.0 1750x10 4287 12. 久 
285 0.590 10000 1225x19 4189 8.81 
300 0.613 9980 8355x10-4 4179 .中 
315 0 .634 991 1 631x 10-5 4179 4.16 
330 0 650 984 3 489x10- 4184 3.15 
345 0 668 9966 389x10 4191 2.45 
360 0 674 967 1 324x10- 4203 2. 吧 
373 0 680 5357.9 279x10-5 4217 1.76 





12.3 ”对 流传 热 


12.3.1 平板 热 边界 层 一 一 相似 解 


图 12.8 给 出 了 流 过 平板 的 层 流 边 界 层 的 速度 纵 章 图 ,该 图 通过 求解 下 面 的 勃 拉 修 斯 方程 
获得 .9 
里 于 


加 参见 PP Ineropera 和 D P peWutt, 出 处 同上 ,第 350-352 页 。 
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其 中 了 是 一 个 修正 的 流 函 数 ; 





六 - 
Vs 
流 郴 数 更 定义 为 : 

二 = 9 季 /9y 

六 = 一 9 吏 /ax 
其 中 zx 和 分 别 是 对 应 xy 方向 上 的 速度 ,9 是 相似 变量 : 

站 三 VE 

来 流速 床 为 wx。 ,流体 的 运动 粘度 是 w。 。 通 过 求解 勃 拉 修 斯 方程 可 以 得 到 边界 层 上 任意 一 点 
的 速度 。 第 11.3.2 节 给 出 了 勃 拉 修 斯 方程 的 数值 解 。 

















图 12.8 平板 上 的 流动 
在 稳 流 的 情况 下 , 对 边界 层 进行 一 些 假设 ,那么 流体 的 能 量 方程 可 以 通过 相似 变量 获 


得 。Q 








于 7 d7” 
入 十 Pr 艺 区 =0 
其 中 7 是 无 量 纲 的 温度 值 : 
._ 了 -了 
7 = 元 二 六 


了 是 流体 温度 , 7, 是 平板 表面 温度 , 7。 是 流体 来 流 的 温度 , 普 朗 特 数 是 卢 = 凡 /e ,其 中 是 
流体 的 热 扩 散 率 。 注 意 :通过 能 量 方程 中 的 A, 7" 和 流速 相 精 合 。 
边界 条 件 为 : 








-0 内 -0 红 > 
7 -0 是 =0 而 。~1 


d7 
厅 |,。 
求解 扩展 的 萎 拉 修 斯 方程 方法 与 第 11.3.2 节 求解 勃 拉 修 斯 方程 的 方法 相似 。 在 这 个 鲍 





-0 10 一 oa)->1 


加 ”参见 P Inerpera 和 D P DeWnut, 出 处 同上 。 
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子 中 , 丽 数 fiolve 用 来 确定 在 了 = 0 时 末 知 的 边界 条 件 。 当 7 一 中 时 边界 条 件 近 似 满足 。 通 过 
引入 以 下 变量 可 以 把 这 两 个 相关 的 非 线性 方程 转换 为 姥 个 相关 的 一 阶 常 微分 方程 ; 


7 = 了 = 

， 开 - 虹 - 

刀 dy 4 
1 





其 中 7 为 流 函数 ,y 为 速度 , 是 交 量 ,y, 为 温度 ,ys 为 热流 量 。 
这 些 量 由 五 个 一 阶 微分 方程 决定 : 


和 - ds 

97 一 Ja dy = 5 

由 - dx -_ 产 

有 = 为 加 = 

d 1 

本 = 

相应 的 边界 条 件 为 : 

TO = 0 yi(3 一 mm) 一 1 
(0) =0 %(0) = 0 


Ia(9 一 o) 一 1 
函数 ode45 要 求 在 ? 的 某 个 值 处 所 有 的 边界 条 件 必须 确定 ,在 本 例 中 9 = 0。3-~ 冯 时 的 
两 个 边界 条 件 必 须 由 ? = 0 时 的 相应 边界 条 件 代替 。 它 们 是 : 
yaf0) = a 
Ja(0) = 到 
通过 调用 fsolve 函数 来 获得 。 和 的 值 , 当 7 > 时 ,边界 条 件 得 到 满足 。 
在 第 11.3.2 节 中 介绍 的 Blasius( 勃 拉 修 斯 ) 本 数 可 以 用 来 求解 平板 上 的 流速 。 同 样 , 也 可 
以 调用 该 函数 求解 扩展 方程 ,其 中 包括 求解 能 量 方程 。 由 于 前 面 已 对 该 函数 进行 了 措 述 ,所 以 
这 里 就 不 再 重复 。 

















functlon 下 = Blasms(x,y) 
了 = [y(2);y(3); -0.5xy(1)xy(3)]; 

现在 创建 函数 BlasiusT 来 计算 交 , 该 函数 由 ode4s 函数 在 积分 时 调用 ,作为 计算 过 程 的 一 
个 部 分 ,该 函数 调用 Blasius。 

functlon = BlastmusT(x,y,fag,Pr) 
了 = [Blastus(x,y)(1:3))*y(5); - 桥 x0.5xy(l)xy(5)]; 

最 后 ,创建 一 个 BlasiusT2 函数 ,通过 调用 ode45 函数 对 五 个 微分 方程 进行 积分 ,该 函数 的 
输入 包括 普 衣 特 数 Pr 和 一 个 二 维 向 量 x。x* 是 未 知 边界 条 件 a 和 ? 的 值 。 通 过 积分 获得 一 个 
足够 大 的 接近 于 加 的 值 ?，% 的 值 依 天 于 普 朗 特 数 以 及 所 要 求 的 精度 。-- 般 说 来 , 当 本 的 
值 较 小 时 ,要 求 Wu 的 值 较 大 。BlasiusT2 画 数 的 输出 结果 是 一 个 二 维 向 量 , 分 别 代表 1 - 力 
(ye) 和 1- %(yme) 的 值 ,经 过 迭代 运算 folve 函数 使 向 量 趋 近 于 0。 
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functxon 和 = BlaausT2(x,Pryeta _ max) 
xapan= [0 eta_ max]; 
=[00x(1U0x2)]; 

[eta 们 = oded45("BlastusT ,xapan,y0,[] ,Pr); 
血 =[1- 筷 end,2),1- 人 ena,4)]; 





程序 执行 后 的 结果 在 下 面 给 出 。 对 应 产 =0.07.0.7 和 7.0 时 的 结果 分 别 见 图 12.9 至 

















12.11。7e =8 对 应 Pr=0.7 和 7.0; ync = 加 对 应 Pr=0.07。 


Pr=[0.07 .77]ietaMax=[1588];mm=[1555]; 
观 =[.3 .3]; 
ophbons = OPL1mset( “dusplay off ); 
fork=1:3 
fgure(l) 
alopeW = fsolve('BlasmusT2' ,x0,options,Pr(k) ,etaMax(k)); 
了 =[00alopeW(1) 0 slopeW(2)]， 
xspan = [0 elaMax(l)]; 
[eta 们 = oae45("Blaans 1T" ,xspan,y0,[],Pr(k)); 
aubplot(2,1,1) 
Piotfeta, 托 : 1 :seta 卫 :2) -kseta, 佐 :3) 7-k) 
legend(rSaeam funchon' ，"Velocaty Shear 》 
axas([0 xn(kt) 02]》 
xlabel(" eta') 
ylabel(y_xi= 12,3)) 
taltle(['"Pr= rnum2str(Pr(k))])》 
Subplor(2,1,2) 
Blot(eta, 代 :4) -veta; 瑟 5) 





























axis([0 xm(k)02]) 
legena('Temperature' ,Heat hne) 
3Xlabel( veta') 
Ylabel(y_1i=4,5) 
end 
Pr=007 
2 7 
古 15 
的 
一 1 下 
1 
5 
台 3 10 15 
n 
2 r ET 
一 Temperature 
1 [Heatfux | 
全 
二 
" 四 
>05 一 
上 一 一 一- --- 
5 10 45 


图 12.9 严 = 0.07 时 扩展 勃 拉 休 斯 方程 的 解 
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Pr=07 


2 -一 一 一 | 

Stream functon]| 

一 velocty ， 

奇 15 = Shear | 
上 




































































号 - 
xD 引 一 
9 一 4 6 
媚 
2 一 一 
-一 Temperature 
15| 一 -_Heat fux 
写 
T + 
工 一 
>o5 
1 2 3 4 5 
人 
图 12.10 Pr=0.7 时 扩展 勃 拉 休 斯 方程 的 解 
Pr=7 
2 加 
Stream functon 
本 一 velocty 
人 -- Shear 
所 
= 1 
1 
0 引 
5 1 2 3 4 6 
有 
2 
一 Temperature 
1 一 -Heatfiux 
下 
T， 
”oo < 、、、 
全 1 2 3 4 5 
尹 


图 12.11 =7.0 时 扩展 勃 拉 休 斯 方 娩 的 解 


12.3.2 自然 对 流 相 似 解 


竖 直 的 加 热 板 与 冷 的 液体 相 接 触 ,它们 之 间 的 自然 对 流 如 图 12. 过 所 示 。 大 部 分 的 流体 
是 静止 的 ,但 是 由 于 平板 上 的 热 交 换 造 成 浮 升力 流动 ,这 种 流动 可 以 由 下 面 给 出 的 两 个 相关 的 
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非 线性 常 微分 方程 描述 :中 





d d77 dy 
生 + ay 号 = 
式 中 上 是 修正 流 函 数 : 
更 
本 Co 
流 函 数 更 定义 为 : 
=9 环 /19y 
5 = -91ax 
式 中 内 和 * 分 别 为 沿 x 和 y 方向 上 的 速度 。7 为 相似 变量 : 
7 = 洒 宇 | 
格拉 晓 夫 (Crashof) 数 定义 如 下 : 


Gr， = 邑 ( 了 -To)2a/ 岂 
式 中 8 是 重力 加 速度 ,8 是 热膨胀 系数 ,为 : 


8-= 二 !( 芍 
.091 
zu 是 运动 粘度 ,是 先前 定义 的 普 朗 特 数 ,7” 是 无 量 纲 温度 ,表达 式 如 下 : 


了 -了 。 


了 = 克 二 7 


该 系统 的 边界 条 件 为 : 


0) 
人 mm 


TU) 


图 12.12 加 热 平 板 的 自然 对 流 


四 ”参见 了 .P.Ineropera 和 D.P.DeWit, 出 处 局 上 ,第 487 - 490 页 。 
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7=0A=0 凡 - 0 和 六 = 
了 一 m: 电 一 6 和 7 -0 
通过 引入 下 面 的 中 间 变 量 ,可 以 将 前 面 的 系统 用 五 个 一 阶 生 分 方程 表示 








= 了 了 Ju 
d d7 
Ia = 风 5 = 果 
隐 
和 5 二 和 
含有 新 变量 的 微分 方程 如 下 : 
dy dy 
ET = 邓 = 5 
2 dy 
最 -mn 本 = -3peyo 
襄 -283-axo -mr 
相应 的 边界 条 件 为 : 
yi(0) = 0 ya(0) = 
Ja(0) = 0 Ja(3 一 o) 一 0 
ya(9 一 o) 一 0 


求解 这 些 方程 的 麻烦 之 处 在 于 ,边界 条 件 没有 全 部 定义 在 了 =0 处 ,因此 可 以 采用 与 求解 
勃 拉 修 斯 方程 相似 的 方法 。 通 过 下 式 可 以 得 到 c,& 的 值 ; 





-df - -dr - 
2 人 (0 = |， = ae (0 = 上 果 |= 


因此 ， 
了 一 om:j2 = 昧 一 "和 ya = 7 一 0 
创建 函数 NaturmlConv, 计 算 5 个 中 间 变量 六 ,然后 调用 函数 ode45, 得 到 结果 ; 


funceicn 下 = NaturmlConv(x,yyflag,Pr) 

= [7(27;y7(3)5-3x#y(Dxy(3)+2xy(2)2-7(4);y(5); -3xPrxy(I)xy(5)] 

再 创建 务 数 NatnuraiConvy2, 它 调用 冰 数 ode45 对 五 个 一 阶 常 微分 方程 积分 。 函 数 输入 包括 

普 朗 特 数 Pr 和 一 个 二 维 向 量 x ,该 向 量 代表 初始 边界 条 件 未 给 定时 “ 和 上 试探 值 。y 的 积分 
上 限 ?gm 取 决 于 普 朗 特 数 , 当 普 朗 特 数 较 大 时 , j- 杠 应 减 小 。 随 着 思 。 增 大 ,结果 与 ?ye 的 取 
值 无 关 , 即 得 到 精确 值 的 解 。 该 函数 的 输出 结果 是 一 个 二 维 向 量 ,分别 为 Ja( qu 和 (tm) 
的 值 。 在 选 代 过 程 中 重复 调用 fsolve 函数 可 使 向 量 趋 于 零 。 程 序 如 下 ， 

function 甸 = NaturalConv2(x, Pr,etaMar) 

xspan = [0O etaMar] ; 

0=L00x(D 1x(2)]; 


[eta 人 = oqed5("NamralCony' ,xapan,y0,[ ] ,Pr 3 
血 = [人 拭 end,2)》 ,会 ena,4)]; 
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当 产 分别 为 0.07.0.7 和 ?3.0 时 ,执行 下 面 的 程序 得 到 如 图 
该 系统 的 结果 对 a 和 的 初 值 很 人 敏感。 程序 如 下 ; 














12.13 至 图 











严 =[0.07077]iclaMax=[20205]jm=[1555]， 
x0L= [0 90.70.5];x02=[-02 -0.5 -1;ym= [20.80.5]; 
ophons = optlmset "dsplay off); 

fork=1:3 

=[xOHO x02090]; 

slope 肌 = fsolvet( 'NaturalConv2/ ,x0,ophons,Pr(k) ,etaMax(k)); 
y0=[0 0 slopeW(1) 1 slopeW(2)] 

xapan = [0 etaMax(k)]; 

[eta 人 = ode45('NaturalConv' ,xspan,y0,[] ,Pr(k)); 
fagurefk) 

Subplot(2,1,1) 

Plof(eta, 亿 :1)，:k ,eta, 挝 2)，-k ,eta, 扳 :,3) -ke 
legena('Seam fanehon' ,Welocty' ,Shear') 

axas([0 xm( -9.2ym(b]) 

xlabel( veta') 

ylabel(y (= 12.3) 

tatle(["Er= num2str(Pr(k))])》 

subplot(2;1,2) 

BlLet(eta 人 4) -eta, 佐 :3) 

axls([0xm(kt) -1.21]) 

1egend( "Temperahme' Heat fhn') 

xlabel(' veta 

Ylabel('y_MI=4,5)7 

















end 
Pr=007 
2 | 
Stream juncton 
他 15 -一 Yelocty 
站 --_ Shear 
| 


各 
3 


























0 
1 一 一 一 一 一 一 
~ Temperature 
05 一 -Heat iux 
字 一 一 
于 -一 一 一 
- 
xx05| 
-1 
。 5 19 15 


图 2 13 当 =0 07 时 的 自然 对 流 的 解 


12.1s 所 示 的 解 ， 


因为 对 于 某 些 普 朗 特 数 通常 认为 积分 限 9 无 限 大 ,所 以 对 结果 必须 进行 实验 以 确定 ?7 值 。 


在 这 个 例子 中 ,对 





FF=0.07 和 0.7, 积 分 跟 为 0< 7 < Wi =20; 对 于 闫 =7.0, 积 分 限 为 0< 了 < 
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1 = 5。 按 这 种 方法 可 确定 出 表 12.5 给 出 的 壁 上 未 知 变量 的 值 ,其 他 普 朗 特 数 可 照 此 法 计算 。 












































Pr=O7 
08， 人 员 
[ Stream functon 
06 一 Yelocty 
本 和 [ Shear 
局 04 
工 oa ” 
去 一 一 一 
0 9] 
080 ] 立 可 4 5 
六 
1 
一 Temperature 
os --_Heatflux 
全 | 一 
了 人 | -| 
京 0 村- 
-六 ， 
0 1 2 3 性 5 
Ti 
图 12,14 当 Fr=0.7 时 的 自然 对 流 的 解 
Pr= 六 
0 外 Stream function 
5 下、 一 veloaty 
0 中 人、 er 
目 ER 
-0a| - 
T 2 引 4 5 
也 
二 
人 一 Temperature 
05 二 -Heatflux 
机 
05 2 
-二 
@ 1 2 3 4 5 
了 
图 12.15 当 产 =70 时 的 自然 对 流 的 解 
参见 图 12.13 至 图 12.15, 分 别 对 应 的 普 盘 特 数 为 0.07、0.7 和 7.0。 可 以 看 出 ,对 以 上 三 


种 情况 ,7 在 1 附近 时 速度 达到 最 大 值 , 流 体 | 





平行 于 壁 的 前 应 为 为 ; 
， - Yo 并 于 
站 T dz 
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在 速冻 达到 最 大 值 时 上 式 赵 于 0。 
表 12.5 5%(01] 和 号 (0} 的 计算 结果 
Pr (0) =dP76 人 = 广 (0) =dT* 各 作 = 百 
D 吧 0 885 -0 197 


0? 0 人 -050 
70 0.45 一 105 




















热 导 致 流体 流动 ,其 结果 是 温度 和 速度 边界 层 的 厚度 近似 并 与 普 朗 特 数 无 关 。 这 一 点 与 第 
22.3.1 节 中 强制 绕 流 平板 的 例子 的 结果 不 同 。 可 以 看 出 ,两 个 边界 层 相对 厚度 与 普 朗 特 数 无 关 。 

流 函数 的 最 大 值 反映 了 自然 对 流 的 套 效 应 ,与 P 直接 相关 。PFr 的 大 值 对 应 着 修正 流 函 数 
了 的 小 值 ,修正 流 数 的 最 大 值 与 总 体积 流量 有 关 。 后 解 释 给 定 流体 的 这 种 关系 ,必须 对 一 维 
流 函数 进行 计算 : 








(xz 仿 =4nDa( 全) 


通过 计算 可 以 看 出 ,在 相同 的 温差 下 ,气体 的 体积 流量 要 大 于 水 的 体积 流量 。 
由 于 这 种 流动 可 以 把 能 量 带 离 物体 表面 ,所 以 对 于 热流 重 的 分 析 可 以 采用 相同 的 方法 ,由 
下 式 确定 : 








间 成 克 -Te 1 Cr d 
4 一 全 人 ( 钙 ) do 
计算 出 气体 和 水 二 者 的 热流 量 后 ,可 以 发 现 水 的 热流 量 比 空气 大 100 倍 。 这 主要 是 由 于 热 导 、 比 热 
和 密度 共同 决定 了 热流 量 的 大 小 。 在 淘 度 为 30K 的 常 压 下 ,水 的 导热 系数 大 约 是 空气 的 30 倍 , 比 
热 为 空气 的 4 倍 ,密度 为 空气 的 1 000 倍 。 虽 然 在 空气 中 体积 流量 大 ,但 是 在 水 中 热流 量 大 。 


12.3.3 ”印刷 电路 板 的 温度 分 布 9 


印刷 电路 板 如 图 12.16 所 示 , 其 上 有 4 个 平面 固定 的 电子 器 件 ,发 散 出 的 能 量 大 小 在 图 中 
给 出 。 电 路 板 7 轴 垂 直 安装 在 支架 上 ,在 这 种 情况 下 传 热 系数 天 在 y 方向 上 是 变化 的 。 为 了 
简化 ,假设 在 * 方向 上 传 热 系数 为 一 常数 。 为 了 近似 描述 y 方向 上 传 热 系数 的 变化 情况 ,在 
这 里 可 以 认为 该 板 是 由 三 块 相 邻 的 大 小 相等 的 板 组 成 ,三 块 析 的 传 热 系数 各 不 相同 ,如 图 12， 
巧 所 示 。 板 和 器 件 的 热 导 系数 上 相同 目 与 所 在 位 置 无 关 。 为 简单 起 见 , 假 设 4 个 器 件 具有 相 
同 的 热 导 系数 。 

每 块 板 和 电子 器 件 的 特征 方程 为 , 
VC +g -FT-T)=0 
中 9 是 每 单位 体积 热源 的 功率 ( 允 /mr ) , 吾 = 28A(W/eK),i 是 板 的 厚度 , 7.。 是 环境 温度。 
由 于 板子 的 两 面 都 有 热 对 流 发 生 ,所 以 在 妃 的 定义 式 中 有 系数 2。 

采用 PDF 工具 箱 可 以 计算 整 块 板 的 温度 分 布 。 首 先 ,创建 一 个 适当 的 绘图 环境 。 进 人 
Options 菜单 ,设置 Axis Limits 为 [0,17] ,两 个 轴 的 格 间距 为 1, 然 后 选择 Snap。 下 一 步 ,把 Ce- 
neric Sealar 变 为 Heat Transfer。 然 后 画 出 三 个 矩形 和 四 个 正方 形 ,尺寸 和 位 置 如 图 12.16 所 示 。 
结果 生成 设置 表达 式 RI+ R2 + R3 + 301+ SO2+ 3803 + S04。 每 个 区 域 将 由 导热 方程 确定 。 















































@@ 由 Yogsnda Josln ,Deparbment of Mechanioal BngnesnngyUniversity of ManlandCnllege pad,MD 提 出 。 
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然而 ,必须 确定 表 12.6 所 示 拖 形 








区 域 的 边界 条 件 。 














因为 每 个 SCn 都 全 部 存在 于 提前 定义 的 
区 域 ( 瑟 ) 内 ,对 于 PDE 工具 而 言 并 不 产生 新 的 边界 ,所 以 ,设置 表达 式 中 的 加 号 ( + ) 并 不 具有 





创建 边界 的 功能 。 注 意 丰产 ,@ 的 单位 分 别 为 凤 (cm K) 、W/(em K) 和 多 (em ,与 板子 的 尺 



































二 单位 一 致 
15 | 
思 =300K 上 7 
一 一 有 
-一 7 一 一 记 由 
平 
上 7 SO3 7 
4 加 dc2wW 5 4 
了 2 | 
hs=50WHKmK) 蛙 R3 重力 
d7 | 1 
ko 3 SQ2 d7 
本 | 一 区 asw 5 4 和 = 1 
lxl 一 2 
ba=80WAKm2K) 了 R2 
丰 虹 -_nF 
dr SOQl1 烂 
人 qi=3W 5 4 
- 1 2 
Di= im K) 由 有 + 
x 
不 2 虹 =- 
所 有 长 度 单位 均 为 cm 由 


边界 条 件 是 纽曼 类 型 ,这 些 边 界 都 用 天 


图 12.36 印刷 电路 板 的 几何 尺寸 和 参数 值 
再 下 一 步 ,进入 Boundary Mode, 然 后 选择 Specify Boundary Conditions。 表 12.6 给 出 的 此 形 





戎 箭头 的 红线 标 出 。 双 刘 





上 每 条 线 后 , 表 12.6 给 出 的 值 就 


会 输入 到 相应 的 位 置 。 然 后 选择 PDE Mode ,把 光标 移 到 七 个 区 域 中 的 某 一 区 域 ,并 双击 ,显示 
PDE Specification 窗口 , 表 12.6 给 出 的 数值 可 通过 该 窗口 输入 。 


于 12.6 印刷 电路 板 的 数据 以 及 范 数 pdetool 所 使 用 的 符号 




















区 域 
吏 1 玉 2 用 3 521 SO2 53 S04 
边界 条 件 
在 
四 和 1 0 一 一 一 一 
9 一 A(Wier K 0.01 0.008 0.005 
右 
如 0 0 0 一 一 一 一 
下 (可 fem2 K) 0.01 0.008 0.005 一 一 一 一 
顶 
8 一 一 0 一 一 一 
9 一 kWfomzKl 一 一 0.005 
底 
如 0 一 一 一 一 一 一 
9 一 (Wfenz K] 0.01 一 一 一 一 一 一 
PDE 说 明 
(Weak) 0.003 0. 0.003 0.003 0.003 0.003 
CQ(Wiem) 0 0 0 30 ] 2 10 
站 一 万 (Wjem2 K) 0.1 0.08 0.05 0.1 0.08 0.05 0 吧 
Tea~Tetk 300 300 300 300 300 300 300 
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对 网 格 初始 化 并 优化 ,然后 得 出 结果 。 绘 制 出 温 庆 分 布 图 和 热流 量 图 ,如 图 12.17 和 











12.18 所 示 。 
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200 
图 12.17 图 12.16 所 示 印 刷 电 路 板 的 温度 分 布 
12 
Contour abs (q WEctor eld -grad (T) 
17 1 
08 
06 
4 
0D123456789410 人 1 性 13 李 垣 怕 17 3 





图 12.18 图 12.16 所 示 印 刷 电路 板 的 热流 量 
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12.4 辆 射 传 热 


12.4.1 辐射 角 系 数 一 一 平行 平面 上 的 面积 微 元 到 任意 矩 形 


当 分 析 扩散 表面 包 壳 的 热 辐 射 时 需要 计算 辐射 角 系 数 。 在 许多 计算 角 系 数 的 方法 中 较 常 
用 的 是 根据 角 系 数 的 定义 式 对 其 进行 求解 。 首 先 考虑 面积 微 元 d4, 和 一 个 有 限 面积 4 间 角 
系数 的 一 般 表 达 式 :9 

















dp = 呈 | Se 和 ed (2.2) 
了 站 开 


式 中 $ 为 44, 到 4, 上 某 一 点 的 距离 ,如 立 12.19 所 示 。 角 日 ,Jj =1,2 是 9 与 表面 法 线 的 夹 
角 。 角 系数 互 换 性 为 : 
4odP-a = d4iP (412.3) 





因此 ， 甩 -可 以 表示 为 : 


疝 dh， (12.4) 
和 







了 2 一 X2 肝 y2 天 十 Z0 产 


Copyzmm) 


1 y2 


图 12.19 面积 微 元 和 有 限 矩形 平行 分 布 的 几何 图 形 


然后 进行 数值 积分 。 假 设 44， 和 4 相互 平行 且 4 是 一 个 矩形 ,通过 适当 的 程序 设计 可 
以 把 这 些 限制 条 件 去 掉 。 在 这 个 例子 中 ,方程 (12.4) 可 以 改写 为 : 


2 


1 cosgieosb 
F4-z = 3 | 一 人 dody 


式 中 向 量 $ 为 : 


加 参见 R Segal 积 丁 R Howall, Termal Radiaton Hert Jian, 第 三 版 ,Hemsghere Pub ,Washmglon,1992 年 ,第 189 252 
页 。 
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= 





和 
S=181 
角度 可 以 由 向量 $ 和 和 形 上 的 法 线 向 基于 = 天 表示 ， 
cog 贡 = oosg。 = 4 


由 于 两 个 平面 相互 平行 , 式 中 9 = 旬 =8g。 所 以 : 


1 
有 2 = 二 | ea)dn 


Te 





2 


人 Op) = | asdm 


ae 


《3 
Aero) = TS 
首先 创建 函数 kemel 来 计算 4 上 任意 一 点 的 妃 e, 因 )。 该 函数 的 输入 值 为 4 上 -点 的 
坐标 zy 和 2 = z。 该 函数 用 向 量 形式 确定 长 度 S 和 cosb。 注意 为 了 与 函数 quad8 保持 一 
致 ,kemel 函数 必须 返回 一 个 向 量 , 该 向 量 的 维 数 必须 与 输 人 向 量 * 的 维 数 相等 。 这 样 函 数 
quad8 既 能 减少 被 积 函数 的 调用 次 数 ,同时 又 能 提供 所 需 的 数据 。kemel 函数 通过 用 Jength 天 
数 确 定 zx 的 元 素 个 数 来 实现 此 项 功能 。 
functlion f= kemel(x,y,zyzpl) 
LL= lengthfx); 
S= [xz-xpl(l);ones(l,L) *y-xpl(2);ones(1,L) xz- plM3)]; 
f= dot(repmat([0 0 1] ,1,L),S).2.1aot(S.S).25 
现在 创建 一 个 函数 np2, 它 能 在 给 定 y 值 时 ,由 quad8 来 对 x 进行 积分 。 当 公式 中 有 二 重 
积分 时 ,quad8 调用 Inb2 函数 ,因此 ,在 Inp2 中 ,变量 y 必须 为 一 任意 维 的 向 量 。 和 函数 kemel 
一 样 ,Inp2 计算 的 向 量 维 数 必须 与 输入 7 的 维 数 相等 。 
functxon Int = Inb2(y,xpl,xz2avx2b,a) 
It= zeros(l,1ength(y)); 
for 1= 1:length(y) 
nt(G) = quad8('kemel ,xz2aizx2b,[],[] ,yz npD; 
ena 
在 下 面 的 两 个 例子 中 将 用 到 这 些 函 数 。 表 12.7 给 出 了 这 两 个 例子 中 的 几何 尺寸 和 计算 
出 的 角 系 数 。 利 用 下 面 给 出 的 程序 可 以 获得 表 中 两 个 角 系数 ; 
221= -1721= -1 
x22=0;y722= 05 
xl=[000]; 
FalSetl = quad8("Jnb2' ,y21,722,[],[] ,xl,xz21,x22.5)7pi 
22=1;22=1i; 
Fai2se2 = quad8('Inb2' ,721,y22,[].[],xl,x21,z222,1)7pa 
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此 外 ,可 以 给 出 表 12.7 中 组 # 1 的 角 系 数 随 虹 离 变化 的 曲线 ,程序 为 : 


x21= -1;721= -1; 
222=0722=0; 
x=[000];mz=20; 

z= LInspacet0.1,S,nz); 


for = il:mz 
Fdl2(0 = quad8('Inp2' ,721,y22,[],[] ,xl,21x22,z0))/pas 
end 


plot(z,Edl2)》 

xXJabel('Separabon of surfaces') 

Ylabel( "View factor ) 

text(1.8,.2，Ameas are in paraljel planes') 
Lext(1.8,.19, "Fumte area ta 1 x 1(arbtmry length umts)") 
text(1.8,.18,"Differenhal area ie ahgned wth a comer') 
上 IEle('Radiahon wew 人 factor - 中 fferenbal to fimle area“) 


执行 结果 如 图 12.20 所 示 。 当 两 个 平行 平面 距离 趋 于 0 时 , F_: 趋 于 极限 值 0.2$。 这 是 因为 
点 dh 与 如 的 一 个 顶 角 在 同一 条 直线 上 ,所 以 当 这 两 个 平行 平面 相互 伴 近 时 , 4, 切 掉 了 d4， 
的 14。 在 组 #2 的 几何 尺寸 中 ,d4, 和 4。 的 中 心 点 在 同一 直线 上 , 当 两 个 平行 平面 相互 舍 近 
时 , 刀 , -> 的 极限 值 为 1.0。 





表 12.7 实例 的 几何 尺寸 与 角 系 数值 








参数 姐 # 工 戎 #2 

42 的 几何 尺寸 
原点 的 万 坐标 m。 1 一 1 
原点 的 了 坐标 7 =1 一 上 
顶点 的 下 坐标 at 0 1 
顶点 的 了 坐标 yz 0 1 

两 孚 面 间 的 距离 zx 了 1 

角 系 数 的 计算 值 Fa -。 00l21 .5541 





Radiaton wew factor - differenial to fmte area 

















人 25| 
02| Areas are In parallal planes 
Finte area lg 1 x1 (arbtraryiength unts) 
Drferental area ls algned with a gormer 
0.15| 
握 
亚 
提 
亚 
> 01 
005| 
9 
0 1 2 3 4 5 


Separation of surfaces 


图 12.20 图 12.19 所 示 画 个 平行 平面 间 上 距 离 与 结构 参数 的 对 应 关系 
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值得 注意 的 是 函数 dblquad 可 以 计算 二 重 积分 ,但 它 没有 输入 参数 ,而 这 些 参 数 又 是 公式 
需要 的 。 


12.4.2 平行 平面 上 两 个 答 形 间 的 角 系 数 


先前 计算 的 是 从 面积 微 元 到 有 限 面积 之 间 的 角 系 数 。 通 过 对 面积 微 元 积分 ,可 以 得 到 两 
个 面积 为 有 限 的 平面 间 的 角 系 数 。 角 系数 由 下 式 定义 : 





ss.= 二 | oseedhd = 二 | | 上 | aaaypaxdr (123 
人 区 
式 中 的 变量 定义 与 前 面 一 节 所 讨论 的 变量 定义 相似 。 图 垃 .21 定义 了 式 中 四 重 积分 的 积分 


限 。 有 许多 方法 可 以 计算 四 重 积分 ,在 此 使 用 直接 积分 法 。 两 个 平面 平行 ,其 边缘 也 平行 , 式 
《12.5) 可 以 写 为 : 





尸 -， = 二 )gy 
其 中 ， 


二 


(7)》 = 人 (apda 


1 
了 2 


太 (m) = (en 加 dm 


2 
所 

(xy) = | sosoyvaso)dam 
5 


cos8 《3 
18P 13 

和 = (2 一 和 HT( 一 思 )+( 2) 天 
并 且 ,m = 天, =0,z=zoo 





aa yiisya) = 





图 12.21 确定 两 个 平行 矩形 之 章 角 系数 的 凡 何 图 形 
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虽然 可 以 采用 直接 积分 的 方法 ,但 由 于 MATLAB 在 数值 积分 算法 中 采用 了 自 适 应 的 方式 ， 
所 以 直接 积分 计算 时 间 太 长 。 

计算 中 重 积分 需要 用 四 个 函数 。 其 中 两 个 函数 已 经 在 第 12.4.1 节 创 建 ,分 别 是 kemeli 和 
Inb2, 其 中 mb 调用 函数 Kemel。 现 在 再 来 创建 另外 两 个 函数 ,首先 创建 函数 Inp2 用 于 计算 
态 且 可 以 调用 Inp2。 





functlon Int = Inby2(xl,y1,XY2,z) 
Int = zeros(1,1ength(xl)); 
for = 1;1ength(xl); 
xp1= [xlt(O)yl10]; 
nt) = quad8('Inb2' ,XY2(],2),XY2(2,2),[],[] ,xplXY2(1,1),XY2(2,1D，a; 
end 


第 二 个 要 创建 的 函数 为 mpxl ,用 来 计算 疡 , 且 可 以 调用 mb2。 


functlon Int = mbdt(y1,xlayxlb,XY2,z) 
Int = zercs(1,length(yl)); 
for = 1:1ength(yl); 
ni) = quad8('IDnty2' xlaxlb,[],[],y10),XT2,z; 
end 


然后 就 可 以 计算 平行 平面 上 任意 矩形 的 角 系 数 ,计算 角 系数 所 需 的 效 据 由 表 12.8 组 #1 
给 出 。 计 算 组 #2 的 角 系数 的 方法 同上 ,所 不 同 的 是 妆 据 变 了 。 程 序 为 : 


xla= -17la= -1ixa= -1i72a= -1 
xlb= 1;iylb= 1;2b= 1;72b=1i 

2z= 23 

4A2= abs(x2a- 2b) * abs(72a- y2b); 

XT2 = [2a,y2ayxzb,y2b]; 

弄 = quad8('Inkl' ,yla,ylhb,[],[],xlaxlb,XY2,z)7A27p1 


表 12.8 计算 角 系 数 所 需 数据 


参数 组 世上 组 #2 

4 的 几何 尺寸 
原点 的 又 坐标 ,面积 ,me -1 -2 
原点 的 了 坐标 ,让 积 1,yi。 -1 一 2 
顶点 的 X 坐 标 ,面积 1,xw 1 9 
顶点 的 Y 坐 标 ,面积 1, yuy ] 全 

生 的 几何 尺寸 
天 点 的 尺 坐 标 ,面积 2, xm。 =-1 
原点 的 了 坐标 ,面积 2,y?。 -1 
顶点 的 于 标 ,面积 2, zz 1 
顶点 的 了 坐标 ,面积 2,72y 1 

平面 间 的 上 距离 2 

角 系 数 计算 值 (Fa 1) 0.1998 




















eenn 


0433 





12.4.3 具有 温 射 \ 灰 体 壁 面 的 包 壳 辐射 
考虑 热 辆 射 时 ,经常 遇 到 的 问题 是 要 根据 包 过 的 辆 射 来 确定 温度 和 传 热 率 ,该 包 这 具有 漫 
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射 和 灰 体 表面 而 且 包 含 一 种 不 参加 辐射 的 媒介 物 。 这 种 情况 发 生 在 炉子 .房间 和 其 他 被 包围 
起 来 的 空间 里 。 采 用 漫 射 灰 体 表 而 的 假设 ,使 其 和 一 般 辐射 模式 相 比 具 有 较 小 的 复杂 性 。 温 
射 说 明 所 有 表面 的 辐射 和 吸收 强度 与 方向 无 关 , 雄 度 说 明 发 射 率 和 豚 收 率 与 波长 无 关 。 然 而 ， 
即使 这 样 简化 , 包 壳 的 问题 仍 需要 用 相当 大 的 精力 去 解决 。 这 些 问题 可 以 很 自然 地 在 矩阵 中 
表现 出 来 ,因此 ,MATLAB 提供 了 一 个 理想 的 环境 对 其 进行 系统 并 述 并 予以 解决 。 由 此 分 析 得 
出 下 列 公式 :9 








全 = 从 = 让 一 四 (P2.6) 


站 
外 -we ay = PCgos -0oj) (12.7) 
=1 


其 中 @ 是 表面 上 的 传 热 率 。4 为 面积 勾 是 热流 量 , 9。, 是 辐射 系数 , 及- 为 从 # 表面 辐射 出 
去 而 被 7 表面 接收 的 能 量 的 角 系数 , N 为 包 帝 的 表面 个 数 ,3 = 5.67 x 10-8 W/(mz 荆 ) 是 斯 蒂 芬 
- 玻 耳 兹 曼 常数 。 该 公式 假设 每 个 表 而 接收 和 发 射 的 辐射 作为 一 整体 ,其 强度 与 方向 无 关 。 对 
于 一 个 给 定 的 问题 ， 以 过 过 对 包 过 表面 进 行 纲 分 直到 获得 的 结果 与 面积 分 员 无 关 ,从 面 对 该 
假设 进行 计算 。 

对 于 一 般 的 包 壳 问题 ,必须 指定 每 个 表面 的 传 热 率 或 湿度。 一 旦 指明 后 , 式 (12.6) 和 式 
(12.7) 就 确定 了 每 个 表面 惟一 独立 的 关系 。 如 果 指 定 了 光度 , 则 式 (12.6) 和 式 (12.7) 相 等 , 表 
示 为 : 














ea- 写 r Ri = (12.8) 
如 果 指 定 了 传 热 率 , 则 式 (12. ) 可 以 下 为， 
全 = ge - 疡 gov (12.9) 
写成 矩阵 形式 ; 
-下 已 
7 由 一 Rs] | 羡 
一 Ri 一 Pr 四 一 Row 如 


当 指定 了 温度 时 , 式 中 ， 





=JAL-er) 


当 指定 了 传 热 率 时 , 式 中 ， 





和 扼 阵 中 每 一 行 代表 一 个 表 而 ,其 形式 取决 于 该 表面 是 指定 温度 还 是 指定 传 热 率 。 对 以 上 


外 R.Siegel 和 了 .R.Howel, 出 处 癌 上 ,第 1899 -252 页。 
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任何 一 种 情况 ,表面 的 辐射 系数 都 是 未 知 的 。 因 此 ,方程 组 中 包含 W 个 方程 和 个 未 知 辐射 
系数 。 一 旦 辐射 系数 被 确定 ,对 于 给 定 表 面 林 知 的 温度 和 传 故 率 就 可 由 式 (12.6) 和 式 (12,.7) 
确定 。 除 特殊 情况 外 ,用 式 (12.6) 计 算 很 简单 , 当 发 射 率 为 1 时 , 则 应 使 用 式 (12.7)。 

利用 下 例 说 明 计算 结果 。 对 于 一 个 横 截 面 为 垂 形 的 炉子 ,假设 可 无 限 延 伸 到 纸 面 内 部 。 
图 12.22 定 义 了 它 的 几何 尺寸 。 表 12.9 定义 了 其 角 系 数 , 这 些 系数 可 以 通过 堆 特 尔 (Hottel) 的 
crossed - sbing 方法 计算 呈 。 表 中 粗 体 印刷 的 值 是 待 选 值 ,在 此 基础 上 ,对 角 系 数 进行 代数 运算 
求 出 其 他 值 。 














##3 
了 =650K 
E=Q8S 

让 亚 

5m| | rzook T=600K 

e=03 s=045 
机 
T=550K 
让 =07 

| 一 2 


图 12.22 具有 灰 度 侧 壁 的 包 壳 辆 射 时 几何 尺 十 和 表面 特性 
表 12.9 图 12.22 所 示 包 克 的 角 系数 F_， 








放 1 2 3 4 
1 0 0.3615 0.2770 03615 
2 0 2169 少 0.2169 0 5662 
3 02770 0 3615 力 人 3615 
时 自 2369 日 5662 0 2169 0 





下 面 的 程序 利用 了 标识 符 we , 丰 = 1,2,…， 当 给 定 温度 时 ,cy = 0; 当 给 定 传 热 率 时 ，c, = 
1。 然 后 根据 c 选择 必 和 访 的 值 。 此 外 所 有 的 向 量 维 数 必 须 为 w 有 上皇 阵 严 为 CN x N) 阶 。 
程序 为 : 


agma=5.6693F -8;N= 4; 
A=[3535]ienalon =[07030.850.45]; 
T= [550 700 650 600]; 
F= - [00.36150.2770.3615;，. 
0.2169 0 0.2169 0.5662; .，， 
0.277 0.36150 0.3615;.. . 
0.2169 0.5662 0.2169 0] ; 
Q=[0000]， 








@ 参见 R_ Segal 和 JR Howel, 出 处 同上 。 
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c=[0000]; 
b= algmax epslon A(1- epelon) * (1-e) xfT 4+re xQAA 
d=(1-ec).#<1 1-epslon)+ei 
For k= 1:N 
Rik) = ax) + FED 
enq 
四 =F\b'; 
Q= 上 A.* epelon. 人 1- epslon).x(i-e)-x(sgmaxT.-q0) 
T=e.x((Q.AA.x (1 - epsilon) .jepslon + dl')/agma).(14) 
q=Q.AA 
执行 程序 后 得 到 : 
Q@=[-8627.9,8061.1,4525.9, -3959.9] 色 ,9g =[-2876,1612.2,1508.6, -791.8] 妈 / 
3 
mo 


可 以 看 出 , 传 热 率 @ 之 和 接近 于 零 。 
12.4.4 炉 内 热 平 板 的 骨 态 热 辑 射 ? 


假设 有 一 垂直 个 持 在 炉 内 的 平板 。 炉 子 的 一 内 壁 与 含有 热 元 件 的 平板 表面 平行 , 炉 字 和 
平板 的 温度 最 初 都 为 室温 。 为 了 使 平板 的 温度 在 a 时 间 内 上 升 为 了 ,加热 元 件 所 和 需 的 燃烧 执 
能 0 可 由 平板 和 炉 壁 内 能 量 平衡 关系 确定 ,从 而 得 出 下 式 ， 


守 = me-P( 政 - 罗 ) 


的 











其 中 平板 和 炉 内 壁 作为 一 个 整体 考虑 , 7。 是 炉 内 壁 的 温度 , 7, 是 平板 的 温度 。 如 果 把 这 种 结 
构 假设 为 具有 两 个 温 射 灰 度 表面 的 包 壳 , 则 @: 
1 


uc 





已 = 





G [1-e 1 1-ev]2 


2 








_ ao [1L-e 1 1 ew 


=- 
mm 5 + 
其 中 ,mo 和 mu 分 别 为 平板 和 炉 内 璧 的 质量 ; o 和。 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 比 热 ;e。 次 分 
别 为 平板 和 护 内 壁 的 辐射 率 , 4 和 4。 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 而 积 ; Ze 和 Pu 分 别 为 平板 和 炉 
内 壁 的 角 系数 ;o = 5.67 x 10- 双人 (am 到 ) 是 斯 蒂 芳 - 喜 耳 效 曼 常数 。 

对 于 某 结构 ,假设 P = 1,67x 10- KJT、P, = 8.8 x 10-xs-K-3 和 P; =6.3x10-5s-5K-。 
然后 确定 使 平板 温度 在 时 间 羔 = 吉 分 钟 (600 s) 内 上 升 到 也 = 1 100K 所 需 的 & 值 。 假 设 平板 
和 炉子 的 温度 初始 值 为 300 K。 首 先 创建 两 个 函数 ,一 个 被 画 数 ude45 用 来 求解 两 个 一 阶 微分 
方程 , 称 为 RadTemp 函数 ; 另 一 个 由 函数 foero 用 来 确定 0 值 , 称 为 CQGen 函数 。 








加 Yogendr Josh ,Department of Mechameal Engmeenng, Umversty of Manland,College Paak,MD 提出 。 
久 参见 F P.Ineropera 和 D P.DeWnt, 出 处 同上 ,第 13 章 。 
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对 于 函数 RadTemp, 有 : 


function hdi= RadTenm(bT,flag,P,P2,P3,Q) 
dra=[PLx*Q-P*(TU)M4-TC2) 4 一 Ex TO)4-TOD 4 


其 中 :PCD) = 工 ( 间 ,T(2) = 也 ( 刘 。 对 于 函数 QCen, 有 : 








functien PlateTempDev = QCcn(Q,Te, 由 ,P1,P2,P3,Tlo,T2o,tend) 
[beT] = oae45('RadTemp' ,[0,tendl,[TloyT2ol,[1.P1,P2,P3,Q); 
PlateTempDev = Te- interpi(bT(: ,2) ,由 ,spline ): 


:lo=m(0),72o= 甩 (0), 用 函数 intepl 来 确定 温度 = 下 =1100K 时 的 时 间 。 
下 面 的 程序 确定 @ 值 并 画 出 炉 内 壁 和 平板 温度 随时 间 变 化 的 曲线 ; 


PL=1.67e-5;P2= 8.8e- 14;P3 = 6.3e- 13:Qguecss = 100000， 
Te=1100i 由 = 600itend = 660;Tlo= 300;t2o= 300; 

options = optimset('dispjay' ,ofr ); 

Q= fzero('0gen' ,Qguess,options,Te, 中 ,PL,P2,P3,TlovT2o,tend)， 
[bT] = ede45("RadTemp' ,[0,tend],[Tlo;T2o] ,[] ,Pl,P2,P3,Q); 
Plor(bT( TD bbI52) -人 

了 = XiSi 

hold on 

Blok([0,z(2)] ,[Te,Te] ,kr,[ 由 ,由 ],[z(3),z(4)] 

Xlabel( Time(s) 

texc(0.05x 式 2),0.85x zx4),['Q= nam2str(Q,6)W']) 
Ylabel('Temperahme(K)) 

legena(" 旭 al temperature' "Plate temperature' ,2) 


程序 执行 后 产生 图 12.23。 




















一 Walltemperature 
1800|- 二 Plate temperature 
虽 =151675 W 








Temperature (K) 
| 














人 100 200 300 400 500 600 


图 12.23 ”平板 和 炉 壁 温度 随时 间 变化 的 曲线 图 
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426 
练习 
好 .1 一 维 大 平 壁 导 热 可 以 表示 为 : 
kJ = 开 - 
其 中 9 为 热流 量 ,5( 7) 是 依赖 于 温度 的 导热 系数 ,了 是 温度 ,x 是 空间 坐标 。 设 侧 
壁 由 绝缘 矿 酒 绒 构 成 ,导热 系数 根据 下 式 变化 : 
KK(7) =-4+B7T 240K< 了 <365K 
其 中 4=0.408, 了 =0.00032, 丰 的 单位 为 双 /m-K, 了 的 单位 为 XK。 当 热流 量 9 = 
12.5 W/ , 侧 壁 厚 0.1 m, 并 且 x* =0.1 m 处 侧 壁 的 表面 温度 为 300 攻 时 ,确定 x = 
0.1m 的 温度 。 计 算 结 果 与 下 式 做 比较 : 
4(7 -人 了) + -于 ) = 
其 中 7(0) = 7 。 根 据 导热 系数 的 平均 值 计算 热流 量 ,结果 与 真实 值 非常 接近 。 
12.2 为 了 估计 加 热 (冷却 ) 牛 奶 的 时 间 ,一 个 标准 的 塑料 牛奶 瓶 可 以 看 做 一 个 集 总 热 容 。 
这 种 条 件 下 的 特征 方程 可 以 表示 为 ， 
4 -@ 
dt mcs 
式 中 ,Q@= 网 (7 - 玉 是 周围 环境 向 牛奶 瓶 进行 的 热 传 递 ,mm 是 瓶子 的 质量 , cy 是 
瓶子 的 比 热 。 对 于 一 个 简单 的 辐射 模型 为 : 
Q = 4oe( 有 -下 
式 中 =5.667x10 W/ 吧 KR ,是 斯 带 芬 玻 耳 效 曼 常数 ,s 是 发 射 率 , 4 是 表面 积 ， 
了 是 瓶子 的 温度 , 7.. 是 环境 温度 。 
确定 该 系统 在 具有 辆 射 和 无 辑 射 条 件 下 的 时 间 常 数 。 时 间 常 数 r 是 指 瓶 子 和 
周围 环境 的 温差 从 初始 值 下 降 到 63.2% 所 用 的 时 间 ,由 下 式 表示 : 
7 -7T(r) 
谨 二 0 = 0.368 
在 没有 辐射 的 情况 下 , 设 瓶子 表面 的 自然 对 流传 热 系 数 关 =2 WK.m ,Te =30Y， 
F(0) =5 人 。 在 有 辐射 的 情况 下 , 设 =0.5,m=3.5kg,c =4.2J/8gK,4=0.3 呢 ， 
7(0) =5fC ,Tsw=30f。 
[答案 :在 无 辆 射 的 情况 下 :r = 6.8 hr( = mc,/( 矶 ); 在 有 辐射 的 情况 下 : r = 2.78 
jr, 是 初始 温度 的 函数 。] 
了 2.3 绝热 管子 的 绝热 层 外 表面 通过 对 流 损失 的 热量 由 下 式 决 定 ， 


2rz( 全 一 了 。) 
?Tom 

com 二 
式 中 工 是 管子 的 长 度 , r, 是 绝热 层 的 外 径 ,是 绝热 展 的 内 径 ,上 是 导热 系数 上 是 
传 热 系数 。 当 r。 取 值 扶 小 时 ,附加 的 绝热 层 可 以 提高 传 热 率 。 为 了 描述 这 种 效果 





第 12 章 热 传导 427 





12， 


刁 


王 


把 9 作为 ” 的 函数 绘制 出 曲线 ,其 中 = 的 间隔 为 = 5/i。 设 疡 = 机 /1o 开 ,大 =0. 
1 WAm'K,n =0.01m, 工 = 1 m。 一 般 认 为 增加 绝热 层 会 降低 传 热 率 ,但 这 个 例子 是 
一 个 例外 。 
温度 传感器 可 以 用 于 测量 流动 液体 的 温度 。 该 传感器 装 在 一 个 小 尺寸 的 圆 往 探头 
上 ,而 该 探头 沿 管 壁 垂 直 于 流体 流向 伸 人 流体 中 。 可 以 把 探头 视 为 肋 片 , 其 上 的 温 
度 分 布 为 ， 





7T(x) - 7。 coshm( 了 一 和 ) 
页 二 了 coh 





其 中 ， 
mm = 了 
而 。 
五 是 侧 壁 的 温度 , 7。 是 流体 的 温度 , P = xd 是 直径 为 d 的 探头 周 长 ,4. = r@M4 是 
横 截 而 而 积 , 开 是 热 导 ,上 是 传 热 系 数 , 是 探头 长 度 。 
由 于 请 着 探 溯 有 对 流 发 生 所 以 探测 的 温度 误差 为 : 


也 -了 
e = 了 T( 人 -7 = 二 天 


绘 出 误差 与 探头 长 度 的 关系 曲线 ,其 中 0.005< 工 <0.1m, 关 取 20 二 大 <400 WW/m:K 
中 的 几 个 值 。 
设 流体 的 温度 为 100 Y , 侧 壁 的 温度 为 80 辟 ,流体 和 探头 的 传 热 系 数 为 25 Wo .K。 
由 于 存在 非 线性 自然 热 辆 射 ,所 以 在 加 射 路 径 上 隔 热 板 会 降低 传 热效率 ,因此 在 需 
要 绝热 的 情况 下 ,采用 隔 热 板 是 很 重要 的 。 隔 热 板 的 作用 可 以 理解 为 两 个 无 限 大 
平板 之 间 的 热 传 递 , 这 两 个 平板 温度 分 别 为 3 和 且 两 板 间 为 真空 。 当 表面 像 
黑体 一 样 辐射 时 ,在 没有 隔 热 板 的 情况 下 传 热 痊 9 为 : 

9 = a( 了 -有 ) 
当 有 一 个 隔 热 板 时 , 传 热 率 由 下 式 决 定 ， 

9=a(1 -7 

9=a(mm 一 7) 
其 中 了 是 隔 热 板 的 温度 , 当 有 两 个 隔 热 板 时 , 传 热 率 y 为 : 

4=5(7 -To 

4=o(7 -To 

4=afTo 一 克 4) 
其 中 o=5.667 x 10…， Wo 'K: 是 斯 带 芬 - 玻 耳 效 昌 常数 。7 和 了 分别 为 隔 热 板 1 
和 卫 热 板 2 的 温度 。 如 果 这 两 个 平板 的 温度 分 别 为 100 所 和 20 民 , 则 分 别 确定 在 
没有 隔 热 板 ,有 一 个 隔 热 板 和 有 二 个 喇 热 板 情况 下 的 传 热 率 。 
[答案 :没有 隔 热 板 时 :9 = 680 双 /mP; 有 一 个 隔 热 板 时 ， 49=340.1 W/ 吧 ,7T, =340.1S 
K; 有 两 个 隔 热 板 时 : 9 = 226.7 W/m ,Tu = 352.2 天 ,了 = 326.7 K。] 























12.6 普 朗 克 分 布 表示 在 某 一 温度 下 黑体 辐射 的 单 色 辐 射 率 ,由 下 式 决定 ; 
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12， 


必 


12.8 


12.9 


mc CC 
到 ”jaCG/J 


式 中 是 波长 ,了 是 温度 , 玉 , 是 单 色 辆 射 率 , C, = 3,742 x 10 机 ,pm yo ， Ca = 
1.439 x 10' nm"K。 在 辐射 计算 中 ,通常 需要 对 该 函数 在 一 定 波长 范围 内 进行 积分 。 
当 所 有 波长 进行 积分 时 ,就 得 到 下 式 : 


Re 二 5 和 
1 


式 中 ,=5.667x 10” W/ 咪 .KR 是 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 常数 。 在 了 = 300 K,.400 和 和 
500 氏 时 ,分 别 对 上 式 进行 数值 积分 并 将 结果 与 精确 值 比较 。 注 意 : 数 值 积分 中 给 
出 上 下 限 有 相当 大 的 困难 。 对 于 下 限 可 以 用 一 个 非常 小 的 非 零 数 来 近似 ,例如 取 
0.5 fm。 对 于 上 限 , 其 取 值 主要 依赖 于 了 值 ,例如 可 以 取 150 pm。 

用 第 12.3.1 节 介 绍 的 方法 来 确定 当 疡 =0.07.0.7 和 7.0 时 温度 边界 层 和 速度 边 
界 层 的 阳 度 。 在 第 12.3.1 节 中 ,边界 层 温度 分 布 8 被 定义 为 了 的 值 ,= 7 (7 = 
6z) =0.%; 边 界 层 速度 分 布 8. 被 定义 为 了 的 值 ,= z(3? = 8.) = 0.99, 对 于 每 个 
苯 朗 特 数 ,用 疾 沁 的 关系 比较 8/67 与 预测 值 的 差异 。 

[答案 见 表 12.10。] 



































表 12.10 练习 12.7 的 答案 
四 到 盏 167 Pr 
00m 5 0526 1 026 上 0.3363 0.4122 


0.7 4 9684 了 7243 0.8679 0 8879 
70 4 .9177 2 5046 1 9635 1 91428 








空气 以 w。 = 1 my/s 的 速度 流 过 平板 ， 桥 = 0.7,w, = 1.5x 10"5 m/s。 用 第 12.3.1 
节 给 出 的 公式 计算 T(z,y)》, 区 间 为 0<x< xu 和 0<7y<1l0xw/(Res)2, 其 中 ， 
Re = “ee =5x107 
绘 出 ?Kx ,7) 在 这 一 区 域 上 的 等 高 线 图 。 在 第 12.3.2 节 中 FT(z,y) = 入 , 目 : 
区 = 了 VE jp 和 
与 练习 12.8 的 条 件 相同 。 绘 出 下 面 流 函 数 的 等 高 线 图 


理 = 万 。 人 


到 .如 利用 第 12.3.2 节 中 求解 自然 对 流 的 方法 求 ? 的 值 ,条 件 为 疡 =0.07.0.7 和 7.0 且 


速度 “为 最 大 。 在 第 12.3.2 节 中 ,= 久 。 当 z 为 负 孝 时 ,调用 丽 数 frinbnd, 根 据 
垃 .13 至 图 12.15 来 选择 区 间 。 
[答案 : 玫 =0.7,ue =0.278 4,3 = 0.953 5。] 








到. 开 根据 第 12.3.2 节 中 求解 自然 对 流 的 方法 ,确定 在 户 =0.07.0.7 和 7.0 时 边界 层 热 





重 和 速度 分 布 区 间 。 在 第 12.3.2 节 中 ,边界 层 温度 分 布 区 间 8， 被 定义 为 和 ? 值 相 
等 ,mm = (9= 分 ) =0.01 而 且 边 界 层 速度 分 布 区 间 咏 被 定义 为 和 ? 值 相 等 ，) 
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=ua(9=8.)/u =0.01, 其 中 mw 的 值 是 练习 12.4 中 的 值 。 
[答案 见 表 12.11o] 











表 认 .1f 练习 12.11 的 答案 








下 0.07 0.7 7.0 

or 1 2672 0 9535 0 6911 
B. 13 309 5 8009 4 8762 
8T 13 455 二 5372 8259 





12.12 根据 第 12.3-2 节 中 所 描述 的 空气 流 过 被 加 热 的 平板 上 的 自然 对 流 ,速度 分 量 可 以 
由 下 式 表示 : 





7 
4 
“全 (? 影 - 吉 
对 于 静止 空气 , 当 温 度 为 300 玉 时 计算 在 0<x<1m,0<y<0.25m 范 围 内 的 速度 
分 量 wx(x,y) 和 zx,y)。 将 x< 分 成 53 自 , 绘 出 二 和 的 曲线 图 。 参 考 图 12.12 中 
定义 的 5 和 7。 
12.13 在 第 12.3.2 节 中 定义 的 流 函 数 如 下 : 


人 un4 

Y-4 二 ) 

对 于 温度 为 300 K 的 气体 ,绘制 出 流 函数 的 等 高 线 图 ,区 间 为 0<*<1m 和 0<y< 
0.25 m。 参 见 图 2.12 中 * 和 y 的 定义 。 

12.14 根据 第 12.4.1 节 的 分 析 过 程 ,改变 计算 角 系 数 的 方程 形式 ,使 它 适 用 于 本 例 , 在 本 
人 鲍 中 和 抵 形 位 于 两 个 相互 王 直 的 平面 。 图 12.24 给 出 了 面积 微 元 与 有 限 矩 形 分 布 位 
置 的 几何 图 形 。 为 了 简化 ,只 考虑 面积 微 元 能 看 到 全 部 有 限 失 形 这 一 种 情况 。 也 
就 是 说 ,相互 垂直 的 平面 的 公共 交 线 不 能 穿 过 这 个 有 限 和 矩形。 根据 表 12.12 给 出 的 
数据 确定 图 12.24 所 示 表 面 的 角 系 数 ,注意 在 这 里 cueb, zcosb:。 
















































































图 12.24 面积 微 元 秋 有 限 矩 形 相互 垂直 的 几何 图 形 
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了 2.15 根据 第 12.4.3 节 对 包 壳 的 分 析 , 把 实例 中 的 表面 # 4 分 成 大 小 相等 的 两 块 后 系统 
有 五 个 面 , 则 应 重新 计算 该 例 。 设 表面 特性 与 前 例 一 样 ,计算 每 个 表面 的 传 热 率 ， 
并 与 先前 示例 的 结果 相 比较 。 根 据 第 12.4.3 节 给 出 的 表面 编号 表 ,表面 4 被 分 成 
两 个 部 分 ,上 半 部 分 为 #4, 下 半 部 分 为 # S。 这 种 几何 分 布 的 角 系 数 计算 结果 见 表 
12.13。 这 些 值 是 用 堆 特 尔 的 cmssed-string 方法 得 到 的 。 结 果 见 表 12.14。 


表 12.12 练习 12.14 的 参数 和 答案 




















参数 组 
有 限 矩形 的 几何 尺寸 
原点 工 坐 标 =-1 
项 点 了 坐标 一 1 
顶点 下 坐标 0 
顶点 了 坐标 0 
微 元 与 垂直 平面 间 的 距离 5 
角 系 数 计 算 值 三 , -2 0.0012 





表 12.13 练习 12.415 的 角 系 数 








丰 人 了 工 了 2 3 生 5 
上 0 0,.3615 0.2770 0.0957 0.2658 
2 0.2169 四 0.2169 0.283 1 人 0 2831 
了 3 0.270 0 3615 0 0.2658 0.0957 
0D.1148 0 5662 0 3190 看 虽 
5 0.3190 0 5662 0 1148 0 自 





表 12.14 练习 12.5 的 答案 








于 面 # 1 2 3 本 S 

O(kD) -8560 8064 4451 一 2373 一 1582 

TCD) 5590 700 650 600 600 
ICkWm ) 一 2853 1613 1484 二 949 -6033 





注意 :满足 能 量 守 便 , 即 0 的 和 为 罕 。 把 这 些 结果 和 前 面 章节 中 的 结果 相 比较 ,可 以 
看 出 在 这 两 类 计算 中 表面 1 ~ 3 的 传 热 率 ( 0) 和 流量 (9 ) 很 接近 。 然 而 对 于 表面 # 4， 
流量 随 着 长 度 的 变化 而 变化 。 有 意思 的 是 ,表面 #4 和 表面 # 5 总 的 传 热 率 与 原先 表 
面 #4 没有 被 分 开 时 的 传 热 率 非常 接近 。 

12.16 固体 球 初始 温度 均匀 分 布 ,边界 表面 具有 对 流 , 球 的 瞬时 温度 分 布 由 下 式 给 出 :@ 


bo 呈 Cem(- 民 9 的 全 





其 中 ， 





br)= T(E,r)- 了。 
0 二 
且 *= et/e ,ax 是 热 扩散 系数 ,o 是 球体 的 半径 ,; 是 时 间 ,8 = r/a，r 是 球体 径 向 位 
置 , 7。 是 周围 空气 的 吝 度 : 


@ 参见 F P lnerpers 和 D P DeWnt, 出 处 同上 ,第 29 页 。 
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_4[sin 避 = 和 cs 名 ] 








0 
名 是 下 列 方程 的 正 根 ， 
1- 5cotg = 永 
式 中 记 = 各 六 是 毕 奥 特 数 , 疡 是 传 热 系 数 , 上 是 球体 的 热 导 。 
当 0<e<tL0Os<srs<sl.5 且 品 =0.5 时 , 绘 出 0(8,o) 随 和 rz 变 化 的 曲线 图 。 
了 2.17 三 角形 肋 片上 的 温度 如 图 12.25 所 示 , 其 上 的 稳 态 温度 分 布 由 下 式 确定 : 
dg dg 
0- 呈 本 - 灶 =0 
式 中 :9 = x/ 工 ， 
红 7) = 2 Fe 
2 
Mt( 胡 ) 


关 为 传 热 系 数 , 为 热 导 , 设 tu < < 1， 
设 9=0, 边 界 条 件 7(0) = 五 , 即 : 





6(0) =1 
3= 工 时 ,边界 条 件 为 : 
d| 
dy 
肋 片 效率 由 下 式 获得 : 
一 1d9 
有 = 棒 曙 四 





在 区 间 0.01 < j < 100 内 ,以 10 的 对 数 坐 标 等 间隔 划分 ,确定 胁 片 效率 ,并 调用 画 
数 semilogx 画 出 图 形 。 将 计算 结果 与 下 式 的 计算 结果 加 以 比较 :9 
_ 工 生 (2M) 
杂 702117 
其 中 ,(x) 为 修正 的 一 类 ” 阶 贝 塞 尔 函 数 ,由 函数 hesseli 确定 。 


12.25 三 角形 肋 片 的 几何 尺寸 


团 ” 见 F P.Inerpea 和 D.P.DeWit, 出 处 同上 ,第 125。 
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第 13 章 优 化 


本 章 介 绍 如 何 用 MATLAB 的 优化 工具 箱 来 解决 一 系列 工程 优化 问题 ,给 出 了 典型 的 示例 。 
13.1 定义 .公式 及 图 解 


13.1,1 概述 


工程 优化 是 在 不 同 的 约束 条 件 下 求 多 变量 系统 的 最 优 解 的 过 程 。 在 这 一 定义 中 "最 优 "一 
词 意 指 在 一 个 或 多 个 设计 目标 中 ,决策 者 希望 得 到 的 具有 最 小 或 最 大 性 能 指标 的 一 种 设计 目 
标 。 例 如 ,希望 设计 一 种 可 靠 性 最 高 ,重量 最 轻 与 成 本 最 低 的 产品 。 在 工程 优化 过 程 中 ,需要 
选择 描述 系统 的 变量 (例如 尺寸 ` 形 状 , 材 料 ` 工 作 性 能 等 )。 目 标 是 决策 者 希望 得 到 的 尽 可 能 
高 或 尽 可 能 低 的 量 ,约束 指 对 系统 的 某 一 技术 指标 有 一 定 的 限制 。 

一 般 来 说 ,优化 问题 是 在 一 定 约束 条 件 下 对 一 个 或 多 个 目标 函数 进行 最 小 化 ,通常 用 下 式 
描述 ， 








(万 (zs) (13.1) 
上 式 中 上 六,: = 1,…,mm 是 一 标量 目标 函数 ,该 目标 函数 将 向 量变 量 * 映射 到 目标 空间 中 。x 为 
“ 维 决策 向 量 , 受 约束 条 件 限 制 分 布 于 可 行 域 D 中 ,在 可 行 域 的 说 明 中 ,包含 上 述 优化 问题 的 
约束 条 件 ,一般 可 行 域 由 了 个 不 等 式 约束 条 件 或 下 个 等 式 约束 条 件 或 两 者 同时 构成 ,如 下 所 
不 :; 











画 = jx: 加 (xz) 二 0 有 (xz) = 0 ) = 了 《13.2) 
当 目标 函数 和 约束 函数 均 为 变量 的 线性 函数 时 , 称 之 为 线性 规划 ;反之 ,两 者 至 少 有 一 个 
为 非 线性 函数 时 , 称 之 为 非 线 性 规划 。 
表 13.1 中 列 出 了 优化 问题 的 分 类 、 对 应 的 MATLAB 求解 函数 以 及 本 章 提供 的 示例 。 


表 13.1 优化 问题 分 类 .MATLAB 函数 和 第 13 章 的 示例 








问题 分 类 MATLAB 函数 示例 
线性 规划 hnprog 13 2 生产 计划 
非 线性 规划 
单 目标 无 约束 优化 
多 变量 优化 fanunc 13.1.13.3 两 弹 先 系统 
fanacarch 
曲线 拟 合 Jaqeuretit 13.4 应 力 一 应 变 关系 
最 小 二 乘法 Jaqmonhn 13.5 应 力 一 应 变 关系 


13 6 半 经 验 P-z-T 关 系 式 
单 目标 约束 优化 


单 变量 优化 fnbnd 13 3 工厂 的 管道 造价 问题 
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《 续 表 ] 
问题 分 类 MATIAB 函数 示例 
多 变量 优化 meocon 己 吕 两 杆 巢 构 问 题 
13 9 蝶 旋 形 受 压 弹 仁 
13 10 此 轮 减速 逢 
二 次 项 优化 quadprog 13 J1 生产 计划 
半 无 穷 优化 faemmf 13 12 平 面 两 连 杆 操纵 器 
多 目标 优化 frmmmmarnar 13 3 振动 台 问题 
提 oalattan 13 14 生 产 计 划 
13.1.2 图解 法 





两 变量 优化 问题 的 求解 结果 可 由 MATLAB 的 画 点 功能 以 图 形 方式 显示 。 下 面 给 出 一 个 例 
子 。 


例 13.1 两 璋 贫 系 统 
图 13.1 中 是 两 个 们 黄 组 成 的 系统 0。 图 13.1 中 的 虑 折线 是 施加 载荷 前 弹簧 未 变形 的 情 
况 ,图 13.1 中 的 实 折 线 是 施加 一 载荷 后 弹 移 变形 的 情况 。 在 A 点 郊 加 一 载荷 后 系统 处 也 


变形 状态 ,经 过 一 定时 间 后 将 停留 在 平衡 状态 。 和 要 研究 的 是 系统 的 平衡 状态 ,在 图 13.1 
中 实 折 线 具 体 指 出 了 全 点 的 位 置 (xi ,xza)。 














图 13 1 两 弹 筑 系 统 


为 得 到 系统 的 平衡 状态 ,首先 要 算出 系统 的 势能 ( PE) ,然后 相对 于 设计 变量 如 和 加 值 
求 最 优 值 从 而 求 得 A 志 位 移 。 势 能 由 强 催 伸 长 时 弹性 按 能 与 弹 凌 在 平稳 位 置 处 的 弹性 
能 之 差 计算 得 出 ,如 式 (13.3) 中 的 前 两 项 所 示 ; 外 力 所 做 的 功 在 式 (13.3) 中 由 后 两 项 给 
出 。 式 中 的 参数 看 ,而 ，，Z2，Pi，Pa 均 为 常量 ,其 数值 如 图 13.1 所 示 。 至 此 ,无 约束 优 


加 C Vandemlaats, Numenoal Optmizatuon Tarhmuques Fr Enemneerng Denen McGraw-HIlNew Yod,1984, 第 72- 为 页 。 
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化 问题 的 目标 函数 可 以 得 出 : 
minPE(zi yx) = 0.55 (V 交 TD -六 + 
和 (13.3) 


0.55(V 妇 +( 瑟 二 忆 】 一 一 下 和 -和 


目标 函数 中 有 两 个 变量 xi ,za ,其 近似 值 可 由 图 形 估计 出 。 程 序 清单 如 下 : 


局 =8.8; 辽 =1.13LI=1t5LI=13;FL=4.55P2=4.5 
[xl, 达 ] = meshgrazd(lrnspace( - 5,15,15),1anspace( -5,15,15)); 
PE1= 1/2xklx(sarttxl 2+(LI- 了 2)-2)-L). 25 
PE2= 12xI2x(sart(xl.2+(I2+22).2)-L2) .2; 
PE=PF1+PE2-FExxl-PDxx2; 

supploc(1,2,1); 

hz= contour(xl,22,PE,[ -40:20:20 70:70:490] ,je); 
clabelth): 

axis([-515 -515]) 

subplot(1,2,2); 

surfc(xl, 闻 ,PE); 

axas([-1015 -1015 -100 500]) 


程序 执行 结果 如 图 13.2 所 示 。 转 13.2(a) 是 PE 的 等 山 线 图 ,图 上 标 出 了 每 条 等 高 线 的 
数值 ,从 围 中 可 清楚 地 找到 极 小 值 / 极 大 值 的 分 布 。 转 13.2(b) 中 上 面 是 PE 的 三 维 图 形 ， 
三 维 图 形 下 面 是 等 高 线 图 ,图 中 也 标 出 了 极 小 值 /级 大 值 所 在 点 的 近似 位 置 ,在 该 点 PE 
目标 函数 取得 极 小 值 / 极 大 值 。 该 例 中 极 小 值 / 扳 大 值 所 在 点 的 精确 位 置 将 在 第 13.1.1 节 


中 给 出 ,在 第 13.1.1 节 中 目标 邓 数 的 优化 是 由 这 个 无 约束 优化 函 数 实 现 的 。 


15 














10 











_6[。 
3 0 5 人 _19 
极 小 值 19 -0 














(a) 等 高 线 图 人 曲面 图 


图 13.2 针对 图 13.1 给 出 的 两 弹簧 系统 的 PE 函数 图 
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13.2 ”线性 规划 


ELP(Lnear programmmng, 线 性 规划 ) 是 一 种 优化 方法 ,在 优化 问题 中 目标 函数 和 约束 函数 均 
为 设计 变量 的 线性 函数 ,LP 问题 可 描述 为 : 
min 广 * 和 
s.t. (约束 条 件 ):4x 二 号 
ex = (13.4) 
ind 扫 迄 Pi 
其 中 产 ,5,8u 为 向 量 ,4 和 4。 为 矩阵 ,* 为 一 设计 奖 量 变量 , 搬 号 表示 转 置 ,矩阵 4 和 疝 量 忆 
是 线性 不 等 式 约束 条 件 的 系数 ,4。 和 8 是 等 式 约束 条 件 的 系数 。 在 MATLAB 中 ,用 于 [P 的 
求解 函数 为 linprog, 式 (13.4) 描 述 的 问题 可 由 linpmg 实现 求解 。 linprog 函数 的 调用 格式 为 ; 
[xopt，fopb = 11nprog(f,A,b,Aeq,beq,LBnd,UBnd,x0,opaons) 
该 函数 返回 一 设计 向 量变 量 xw 和 标量 .六 wo) ,参数 LBnd 和 EBnd 均 为 向 量 ,分 别 表示 下 界 
Pu 和 上 界 Ken ,sx0 为 * 的 起 始点 ,oplion 为 optimset 函数 中 定义 的 参数 的 值 。 
下 例 为 hnprog 函数 的 用 法 。 
例 13.2 生产 计划 
有 两 种 液体 产品 A 和 B, 需 要 在 两 个 车 闻 加 工 处 理 。 每 件 产品 人 在 第 一 车 间 的 处 理 时 间 
为 工 小 时 ,在 第 二 率 间 处 理 时 间 为 1.25 小 时 ;者 件 产品 B 在 第 一 车 间 的 处 理 对 间 为 工 小 
时 ， 在 第 二 车 间 的 处 理 时 间 为 0.75 小 时 。 每 个 车 间 每 月 有 200 小 时 的 时 间 可 以 利用 ,而 
且 昌 产品 的 市 场 需求 重 最 大 为 150 件 , 假 定 A 产 品 和 了 产品 的 利润 每 件 分 别 为 $4 和 甩 5， 
现在 需要 求 出 使 生产 商 的 利润 最 大 时 人 产品 和 卫 产 品 的 生产 量 。 
首先 ,假定 xi 为 入 产品 的 生产 数量 , za 为 B 产品 的 生产 教 量 。 则 目标 函数 和 约束 条 件 
为 中 
minPxi xz) = -4251 -xz 
号 本、 
EU ds200 
本 :1.25xl + 0.75z) 二 200 
ex 二 150 
(xy 和 ) 袜 0 
所 以 ， 
六 =[-4-5] 





加 ”参见 A Ogyedka' Midierueron Optmusathon mn Engrneermng iui Forron Progran ,Els Hormod mted, West Sussex, Fngland， 
19M4 年 ,第 4 页 。 
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不 等 式 约束 表示 为 : 
1 1 200 
1 
医 ol ] = 加 
2 
0 1 150 
程序 清单 为 ; 
f=[-4,~-35]; 
A= [1,1;1 25,0 75;0.1]; 
b= [200,200,150]; 
LBnd= [00]; 


x= 1Inprog( 刀 Ab,[],[],LBnd,[]) 


程序 的 执行 结果 是 和 产品 的 生产 数量 为 xi = 50,B 产品 的 生产 数量 为 z; = 150。 


13.3 ” 非 线性 规划 


NLP(Nonlinear pmgramming, 非 线性 规划 ) 指 目标 函数 或 约束 函数 (或 两 者 ) 为 设计 变量 的 非 
线性 函数 的 一 种 优化 方法 。NLP 问题 及 其 相关 问题 分 为 两 类 :无 约束 优化 方法 和 约束 优化 方 
法 。 


13.3.1 无 约束 优化 
无 约束 NLP 方法 是 确定 下 列 函 数 式 (13.5) 表 示 的 无 约束 变量 函数 极 小 值 的 一 种 方法 : 
min 9 《13.5) 
这 里 ,x 为 设计 向 量变 量 , 六 为 一 标量 旧 标 函数 。 解 决 上 述 问 题 可 由 两 个 函数 实现 , 即 ftminune 


函数 和 fminsearch 函数 ,其 中 fminune 函数 基于 梯度 搜索 法 实现 ,而 fmineeareh 函数 基于 直接 搜 
索 法 实现 。 调 用 fimimane 的 命令 如 下 : 





[xopt,fopt] = fmanunc(Usedrunenon,x0,ophons,pl,p2，...) 


其 中 UserFimction 是 求解 目标 函数 /的 函数 文件 名 ,用 单 引号 括 起 来 ,但 没有 后 缀 “.m"。 
如 果 LerFunetion 由 inline 函数 生成 , 则 不 禹 要 用 引号 括 住 。 参 数 *0 表示 x 的 起 始 值 ,是 阿 
量 ,opttors 为 optimset 定义 的 参数 赋值 。 Oplions 参数 带 有 空 矩阵 符 导 [] 表 示 用 其 默认 值 。 PT， 
22 等 为 传递 给 UserPamciion 的 参数 。 

调用 fminsearoh 的 命令 如 下 ， 























xs= fmlnsearcht Userfunchon,x0,ophons,pl,p2...) 


其 中 各 个 参数 的 定义 与 fninune 一 致 
下 面 介绍 fminunec 的 用 法 。 


例 13.3 两 弹 委 系 统 


现在 将 例 13,1 的 两 弹 货 系统 作为 无 约束 优化 问题 进行 才 值 分 析 。 首 先 创 建设 计 变量 六 
和 xz 的 无 约束 目标 函数 ,程序 如 下 : 
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functlon PE = SpnngEquhbnum(x,kl,l2,L1,T2,P1P2) 
PPI= ]/2x*klx(《sGrE(XD2+(LI-X(2))2) -ELL)25 
PE2=I2xJ2xr(sgrttx12+(L2+x2)72)-L2)2; 
PE= PEI+Ph2-FIxx)-EF2xx(2)3 


然后 调用 fminune 函 教 实现 : 


功 = [0.5,5]， 

kl=8.8D=11;ILL=1llL2=1;FL-45iP2-=45; 

opttons = opLlmset ('Maxlter ,600); 

[zx 有 = fmanuncf'SpnngEquhbnum' ,x0,ophons,kl,k2,L1,12,F1,F2) 
结果 为 x=[8.4251,3.633 1] ,/= PE= -35.0507。 与 图 13.2 中 的 近似 解 一 致 。 要 获得 
亚 函数 的 极 大 值 ,可 通过 求 (1/PE) 或 { - PE) 函 数 的 最 优 解 得 到 .这 时 SpringEquilibrium 本 
数 变 为 : 

functaon 了 = SpnngbqmhbnumMax(x,kl,lk2,L1,L2,PL,F2) 

PE1= 1/2*klx(sGrt(x(l)2+(LI-x(2))2) -LI)2; 

PE2=12*J2x (sqrt(x(UD2+(L2+x(2))2)-1I2)25 

PE= -(PELI+ PE2 一 F1xx(1) 一 F2xx(2))3 
改变 后 的 执行 结果 为 *= [0 11] ,PE = 549.45, 与 图 13.2 得 到 的 近似 值 相 比 , 向 量 x 的 值 
是 一 致 的 ,但 是 由 于 画图 过 程 中 网 格 线 的 缘故 ,PE 的 极 大 全 不 一 致 。 此 解 与 估计 的 起 寻 
值 及 最 大 选 伐 次 数 有 关 ，, 最 大 选 代 次 数 增 加 到 600, 才 能 得 到 上 述 结果 。 


13.3.2 ”曲线 拟 合 


非 线性 曲线 执 合 问题 可 由 求解 非 线性 最 小 二 乘 问题 的 函数 lgqcurvefitt 实现 。 给 定 输入 变 
量 ” 的 一 组 值 , 及 其 对 应 的 输出 变量 的 值 ,由 lsqeurvefit 函数 得 到 式 / x. ,” ) 的 最 接近 的 系 
数 , 即 : 
min 村 YL) -o (13.6) 
MATLAB 用 两 种 优化 方法 求解 式 (13.6) 描 述 的 问题 ,默认 方法 是 梯度 法 与 牛顿 法 的 结合 ， 
另 一 种 方法 为 高 斯 -牛顿 方法 。 函 数 Bqeurvefit 的 调用 格式 为 ; 
[xoptms] = lsqcurveflt(UserFunehon,x0,xdata,ydata， 
LBnd,UBnd options;,p1,p2,，..,) 
其 中 xopt = wma 为 扩 的 最 优 解 ,res = xm yi) ，Userfuncton 为 求解 目标 函数 的 文件 名 ,文件 名 
用 单 引 号 括 起 来 , 且 不 包括 后 纵 “. m”"。 如 果 LerFunction 由 iniine 函数 创建 , 则 不 需要 用 引号 
括 起 来 。 参 数 z0 为 起 始 值 , xda 和 yania 分 别 为 输入 输出 向 量 ， 二 和 入 以 及 apions 为 由 
optimset 定 义 的 参数 赋值 。 参 数 LBnd 和 DBnd 为 向 量 ,分 别 表示 * 的 下 界 和 上 界 , 即 ， 
Tau 返 和 和 Tiond 
如 果 不 需 要 TBmna 和 VBnd 参数 ,其 后 跟 空 息 阵 符号 [ ]。 options 参数 后 跟 空 矩 阵 符号 [ ] 时 , 表 
示 用 其 默认 值 。p1,P2 等 为 传递 给 UserFunctzon 的 参数 。 
下 例 给 出 了 lsqeurvefit 函数 的 用 法 。 
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例 13.4 应 力 -应 变 关系 


表 13.2 列 出 了 一 种 窄 料 材料 的 一 组 应 力 一 应 变数 据 , 表 中 c 为 应 力 值 ,单位 ksi。e 为 应 
变 值 。 假 定 其 关系 式 具有 如 下 形式 : 
E 二 +Imc 《13.7) 


表 13.2 塑料 材料 的 应 力 -应 变数 据 








a e 

本 加 00 
11025 016 
1620 0 35 
2i25 04 
2625 0 6 
3125 0 71 
3625 0 55 





现在 要 求 设 计 变 量 和 6, 使 上 式 成 为 表 雪 ,2 中 数据 的 最 适合 函数 。 下 面 的 程序 中 用 内 
欣 函数 定义 SigmaFEpsilonFit 函数 ,然后 在 jsqcurvefit 函数 的 第 一 个 参数 中 引用 SigmaEpsilon- 
Fie 台数 。 程 序 清单 如 下 所 示 : 

sigma = [925,1125, 1625,2125.2625,3125 ,3625] ; 

epalon = [0.11,0.16,0.35,0 48,0.61,0 71,0.85]; 

码 = [9.1,0.1]; 

SiemaEpslonFu = :nllne('x(j) + x(2) < 1og(slgma) xslgma'); 

[xzead] = 1sqcurvefat(StgmaFpallonFit,x0.slema,epslon) 
执行 结果 为 :xf{1)= = -3.581,x(2) = 瑟 =0.534 4, 残 兰 为 regid =0.0064, 代 入 式 (13.7) 
得 到 最 合适 的 函数 为 : 

E =-3.581+0.5344in6 (13.8) 


13.3.3 最 小 二 乘法 


jaqnonlin 函数 可 对 非 线性 最 小 二 乘 问题 求解 ,此 外 它 也 可 用 于 曲线 拟 合 优化 中 ,如 例 13.5 
所 示 。 但 lsqnonlin 主要 用 于 具有 多 组 输入 数据 和 一 组 输出 数据 的 问题 ,如 例 13.6 所 示 。 
lsqnonlin 函数 求 出 取得 极 值 处 的 * 值 ,问题 描述 如 下 ; 


min 了 [LA(z) 了 (13.9) 























lsqnonlin 函数 的 调用 方法 如 下 : 
[xopt, metdual] = 1sanonl rnt UserFuneton ,mg， LewBnd,UpBnd,opaons,pl,p2,,..) 
其 中 ， 
resdual( 残 差 ) = > ATA(xw) 了 
Terfunetion 为 求解 目标 函数 的 函数 文件 名 ,用 单 引导 括 起 来 , 但 不 包括 后 统 “.m"。 如 果 
LerFunerion 由 函数 inline 创建 , 则 不 需 用 引号 括 起 来 。 LerPunetion 创建 的 目标 画 数 为 A(x)， 
(xz)。 参 数 z0 为 起 点 向 量 , FowoBnd ,DBnd 为 x 的 下 界 和 上 界 , opaons 为 optimset 定义 的 参数 
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赋值 ,p1,p2 等 为 传递 给 seriunctror 的 参数 。 如 果 Zoue8nd 和 ppBnd 后 用 到 空 矩 阵 符 [], 则 表 
示 它 们 未 定义 , opkors 后 有 空 矩 阵 符 时 表示 用 默认 值 。 
下 面 介绍 lsqnonlm 基 数 的 用 法 。 


例 13.5 ”应力 一 应 变 关系 


现在 用 lsqnonlin 函数 求解 例 13,4 中 的 应 力 一 应 变 问题 ,首先 通过 求 下 式 的 极 小 值 来 确定 
设计 变量 和 5: 


和 Ye -Ce+ anma) (13.10) 


其 中 e 和 为 表 13.2 四 
程序 清单 如 下 : 
sigma = [925,1125,1625,2125,2625,3125,3625]; 
epslon = [0.11,0.16.0.35,0 48,0.61,0.71,0 85]; 
区 = [0.1,0.1]; 
SemappsllonLeastSq = 1nllne( "epsljon 一 (x(1) + x(2) * 1og(sgma))"，xryrsigma' epalon' )， 
[xureadual] = lsqnonlint( SigmaEpallonLeastSq,x9,[] ,[]， [] ,aegma， ao 
执行 结果 为 x(I) = a = -3.581,x(2) = =0.5344,resrdual =0.0064, 与 例 13.4 得 到 的 结 
果 相 同 。 


例 13.6 站 经 验 的 忆 w7 关系 


众所周知 ,真实 气体 的 严 m7 关系 式 偏离 于 理想 气体 的 已 中 关系 。 理想 气体 的 已 w7 关 
系 式 为 : 
PP = R7 《13.1D 
起 中 尸 是 气体 的 迁 强 ,单位 ammis 为 克 分 子 体积 ,单位 cmp1g mol; 了 为 热力 学 温度 ,单位 
K;R 为 气体 常数 ,R= 82.06 ahm cm/g mol K。 在 理想 气体 关系 式 基础 上 和 收 正 后 的 半 经 验 
关系 式 为 : 呈 
BR 李 
2 aa + 5V 了 
其 中 ,6 的 值 由 实验 数据 得 出 。 表 13.3 中 列 出 了 气体 已 r 了 参数 的 一 些 实验 数据 。 通 
过 求 下 述 最 小 二 乘 目 标 未 数 的 航 小 下放 什 向 可 2 和 请 的 值 ; 
人 
ori [2 - 2 + (13.13) 
起 中 己 、o 和 了 | 13.3 中 第 谋 次 的 实验 数据 。 如 果 式 (13.12) 描 述 的 半 经 验 关系 式 非 
常 接近 实验 数据 , 则 在 最 优点 处 式 (13.13) 的 月 标 函 数 应 正好 等 于 0。 但 是 ,由 于 实验 误差 
及 方程 的 简单 化 而 不 能 精确 地 束 达 非 线 性 ,因而 在 最 优点 处 实际 上 不 会 为 0。 
程序 清单 : 
区 = [8000,40]iR= 82,06; 
T= [283,313,375,283,313,375,283,375] ; 








(13.12) 





@ 参见 G Y Reklabs 等 ,Enewemre ppmuobon Jan Wiley & Sona Ner Yo 未 ,1989 年 ,第 20- 思 页 。, 
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v= [480,480,576， 


672.576,672,384,384] ; 


P= [32 7,42 7,47 5,25 7, 拓 .6,38.6,37 6,63 0] 
pvt= lnline('P-RxJ 了 TAXv-x2))+xtt)y HSaqrt(T)》 xY ECY+X2)r ReT Ps 


format lcng ej 


optons = optimset( MaxFunFvals' ， 600" ); 
[xmesdual] = 1sqmnenllnfprt,z,[ ],[] ,epuons,R,Tv,P) 


format Short 


执行 结果 为 5=x(1)=5,424x19 ,=x(2)=3.32 和 residual =23.4, 由 以 上 值 可 得 出 最 








适合 函 救 为 ; 
PP 下 -3545x10 (3.14) 
2 an+3.32)v 
表 13.3 气体 的 vT 数 据 
Rn 子 (atmy) ?Team 和 jg mol) TCK) 
1 32 7 本 480 283 
2 嘻 硬 da0 313 
3 4 科 5 576 375 
千 2 了 6G72 283 
本 36 6 576 313 
6 38 5 672 375 
了 37 百 384 283 
虽 60 384 375 





13.4 单 目标 约束 优化 


非 线性 约束 优化 是 对 类 似 式 (13.1) 和 式 (13.2) 描 述 的 受 约束 目标 函数 求 景 优 解 的 一 种 方 
法 , 当 严 = 1 时 称 为 单 目标 函数 。 


13.4.1 单 变量 约束 优化 








单 变量 约束 优化 是 对 分 布 于 固定 区 间 上 的 单 变量 目标 函数 求 最 优 解 的 一 种 方法 - 


MATLAB 命令 为 ; 














min 关 yz) st al 妇 % 二 Ga 《13.15) 
四 


[zxopb fxopt] = fmanbndf UserFunchon,al , 2,optona,pl,p2，，.) 


式 中 xopt = sw 为 x 的 最 


优 值 ,popr = Fxw )， UserPunclion 为 求解 目标 函数 的 画 数 文件 名 ,用 单 


引号 括 起 来 ,但 没有 后 缀 “.m"。 如 果 PerFiuncton 田 inune 函数 创建 , 则 不 需 用 引号 括 起 来 。 


参数 al,a2 为 * 所 属 的 
LerFvmeron 的 参数 。 例 

















区 间 范 围 , oprions 为 由 optiwmset 中 定义 的 参数 赋值 ,pl1,p2 等 为 传递 给 
13.7 给 出 了 fmnbnd 函数 的 用 法 。 
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例 13.7 工厂 的 管道 费用 问题 
若 设计 一 化 工厂 , 警 遵 费 用 (包括 配件 及 抽 灌 费用 ) 是 需要 考虑 的 一 项 重要 和 指标。 假设 设 
计 一 条 荆 英 尺 长 的 管道 , 抽 灌 量 为 Q fm, 目 标 是 求 出 管道 直径 只 (单位 让) ,使 其 年 度 抽 
灌 费 用 最 低 。 考 虑 采用 标准 的 瑞 钢 泵 ,其 年 度 抽 灌 费用 可 表示 为 中 : 


7LD) = 0.455 + 0.2451D15 + 325( 即 )5 + 61.6( 即 ) 呈 +102 (13.16) 
其 中 ， 
s 2 
好 -44x104 作 9xl0 作 (13.17) 


下 面 求 管 长 1 000 英尺 、 液 体 输送 速度 为 20 Bfm 时 ,管道 直径 为 多 少 才 使 其 费用 最 低 。 首 
先 创建 下 列 函 数 : 
function f= PipeLmeCost(D,L,Q) 


hp=4.4x 10( -8)xL* Q3/DS+(1.92x 10(-9*LwQ2.68)(D4.68); 
f=0.45x*L+0.245*Lx Dr1.5+325# hp0.5+61.6w hprg.925+ 102; 


用 下 面 的 语句 可 求 出 管道 费用 最 低 时 的 管子 直径 ， 
L= 1000:Q=20; 
[D, 钙 ] = fmanbna('"PipeLneCost ,0.25,6,[],L,O) 
执行 结果 为 万 =1.117 in, 用 = 妨 D)=1003 下 /年 。 
13.4.2 ”多 变量 约束 优化 
多 变量 约束 优化 是 解决 非 线性 多 变量 约束 问题 的 一 种 优化 方法 ,由 fminoon 通 数 实现 。 的 
束 条 件 有 等 式 约束 和 不 等 式 约 未 ,目标 束 教 和 约束 虽 数 中 有 一 个 或 多 个 为 非 线性 画 数 。 非 线 
性 多 灾 量 约 未 优化 问题 可 做 如 下 描述 ， 
min xD) 
st :dr 生 以 线性 不 等 式 约束 ) 
4axz = bo (线性 等 式 约束 ) (13.18) 
C(z)< 近 0( 非 线性 不 等 式 约束 ) 
Ce(x) =0( 非 线性 等 式 约 来) 
ia 运往 二 Ps 
fomincon 也 教 的 调用 格式 如 下 ， 


[xopt,fopt] = fmzncon(UserFunechon,x0,A,b,Aeq,beq,LBnd,UBnd， 
“NonDnConstr' .ophona,pl,P2，..) 


其 中 zapt = xm 为 * 的 最 优 解 ,popr = /xs ) 和 LierPiuncsion 为 求解 目标 函数 的 函数 文件 名 ,用 
单 引号 括 起 来 , 且 不 包括 后 级 “,m"。 LierFuncrion 中 必须 给 出 输出 最, 其 顺序 与 fnineon 的 帮助 
文件 中 定义 的 顺序 一 致 。 如 果 UkerFuncrion 由 inline 函数 创建 , 则 不 需 用 引号 括 起 来 。 参 数 z0 


外 参见 G VY.Reklahs 等 ,出 处 同上 ,第 6 -67 页。 
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为 向 量 的 起 始 值 ,敌阵 4 和 向 量 5 为 线性 不 等 式 约束 条 件 的 系数 ,矩阵 4 和 向 量 # 为 等 式 约 
束 条 件 的 系数 。LBnd 和 Brd 分 别 为 * 的 下 界 和 上 界 ,options 为 optimset 定义 的 参数 赋值 ,p1， 
82 等 为 传递 给 PNerFuncton 和 Wontinconstr 的 附加 人 参数 , Nonianconstr 为 一 函数 名 ,该 函数 定义 
了 非 线性 约束 条 件 , 其 顺序 与 fmincon 帮助 文件 中 定义 的 顺序 一 致 。 传 递 给 UserPaunctrzon 和 
Noniuneconstr 的 参数 p1,p2 等 必须 一 致 , 既 使 只 有 一 个 函数 用 到 时 也 必须 如 此 。 参 数 Louupnd ， 
Lpind 、optons、4 5、4eg 和 je9 ,如 果 没 有 定义 ,可 用 "[】 "代替 。 


下 面 说 明 fmincon 的 用 法 。 





例 13.8 两 杆 栓 架 问题 


上 me 


C 日 = 加 16+J2 kN 
疡 忆 了 
软 S 1m<sy<s3m 咏 = 中 + kN 
而 了 
人 AA B 
4 曾 1m 


疯 13.3 两 杆 桐 架 : * 和 % 为 构成 横 截面 的 边 


如 图 13.3 所 示 的 两 村 将 加 ,目标 通 数 为 求 两 根 术 条 AC 和 BC 构成 的 架 的 最 小 体积 。 该 
通 数 有 三 个 变量 ,xi 、 za 和 yo 和 和 加 分 别 为 AG 和 BC 交叉 形成 的 横断 面 的 两 条 边 ,7 
为 和 点 到 水 平面 的 短 直 距离 。 另 外 还 有 几 个 约 来 条 件 , 两 村 的 张 应 力 限制 为 克 许 值 5= 
10 kPa,y 值 介 于 1 米 和 3 米 之 问 ,zi 和 zo 为 非 负 值 。 该 优化 问题 可 描述 如 下 :@ 


min se = YI16+ 和 天 + 区 V1+ 扩 
st 


了 
人 -os<0 (13.19) 
， 

-80V1+ 六 
2 一 
3 

1<y7s3 


二 近 0 


(xl ) 泣 D 
因此 ,4 = 了 = 4 = ba = Co=0,Puus=[1,0.0], 六 =[3,o,om]。 
程序 清单 如 下 ; 
functaon f= TruaaNonLnF(x ,stema) 


7=XIDixl=x(2); 2=x(3); 
三 # scrt(16+yY2)+22x sqrt(1+y2); 


由 参见 1 largeh, Oponl Syacteal Penpn ,MeGraw - HLNew Yo ,1981 年 。 
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和 
functlon[C,Ceq] = ThussNonLinCon(x,sgma) 
7=XDixL=x(2)52=x(3); 
CD=20x sqrt(16+Y2) -slgma#yx#xl; 
C(2) = 80* sqrt(1+y2) -sgmaxyx 了 2 
Ceq=1]; 

程序 是 ， 
双 =[1,1,1] ;iagma= 105; 


thnd=[100];Ubnd= [3 mf amf]; 
[x, 昌 = ftmancoen('TrussNonDmnF" ,xz0,[],[],[],[],Thbnd,Ubnd,"TmssNonLinCon' ,[] ,megma) 


执行 结果 为 x(1) = 7 = 1.952,x(2) = zi =0.0005,x(3) = xm =0.0009,F=0.004。 
例 13.9 螺 族 形 受 压强 区 


很 多 机 械 装 置 中 都 用 到 了 螺旋 形 受 压 弹 贰 ,用 来 施 力 、 提 供 束 性 以 及 存 贮 或 吸收 能 量 。 在 
设计 这 种 涟 旋 形 受 压 弹 黄 时 ,需要 考虑 诸如 疲劳 性 、 易 弯曲 性 、 播 摆 、 变 形 之 类 的 一 些 要 
求 。 要 满足 这 些 不 同 的 机 械 和 要求 ,可 用 法 优化 方法 实现 求解 。 描 述 该 问题 的 公式 如 下 文 
所 述 ,其 中 包括 一 个 设计 目标 函数 、 两 个 设计 变量 、 七 个 约束 条 件 及 变量 的 上 界 和 下 界 。 
设计 朋 标 定 为 求 安全 系数 倒数 的 报 小 值 ,等 价 于 求 安全 系数 的 极 大 值 。 参 考 图 13.4, 两 
个 设计 变量 为 和 d, 其 中 = D/d 为 弹簧 指数 , 刀 为 弹簧 的 中 径 ,d 为 金属 丝 直 径 ,设计 
目标 为 考虑 疲劳 或 易 弯 蝎 指 标 时 ,求解 安全 系数 倒数 的 极 小 值 。 考 虑 疲劳 指标 时 ,安全 系 
数 SFr 的 倒数 由 下 式 确定 : 


这 = 至 + 末 (13.20) 


式 中 re 和 rm 分 别 为 前 应 力 的 交 变 量 和 平均 量 , Su 为 弹 赞 的 材料 疲劳 强度 ,5S。 为 其 极限 
强度 。 考 虑 易 订 曲 指标 时 ,安全 系数 SF 的 僻 数 由 下 式 确定 : 


1 和 +mm 
本 = (13.21) 
式 中 8) 为 蔓 切 弯曲 强度 。 和 如果 式 (13.22) 确 定 的 条 件 满足 下 式 ， 
-3 
3 


则 目标 函数 特 为 式 (13.20) 绘 出 的 考虑 闪 劳 时 的 安全 系数 的 倒数 公式 ,否则 目标 函数 为 式 
《13.21) 给 出 的 考虑 易 弯 曲 时 的 安全 系数 的 倒数 公式 。 草 应 力 的 平均 量 和 交 变 量 分 别 由 下 
式 确定 : 





8FucK 
Fe 三 下 
BF 民 (13.23) 
的 
式 中 ， 
4c-1 0.615 





太 -4644+ 
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本 (PP - (13.24) 
了 =《 + 本)/2 
其 中 Fo 和 页 分 别 为 施加 于 弹 策 轴 心 的 压力 的 上 下 限 , 玉 和 Te 分 别 为 交 变 力 和 剪 应 力 ， 
下 和 mm 分 别 为 平均 力 和 草 应 力 , 玉 ,为 弹簧 的 索 曲 剪 切 效应 和 直接 剪 切 效应 的 到 ahl 应 
力 系数 。 
上 


13.4 间 旋 形 受 压 弹 筑 


下 面 给 出 了 螺旋 形 受 压 弹 簧 的 全 部 设计 优化 公式 ,考虑 疲劳 指标 时 设计 目标 为 式 (13.25) 
表示 的 形式 : 





min 起 = 下 + 全 (13.25) 
7 3 
考虑 易 宠 曲 指标 时 为 式 (13.26) 所 示 的 形式 ， 
min 中 = 王 荆 (13.26) 
上 述 目标 函数 的 选择 取决 于 是 否 满足 式 (13,22) 表 示 的 条 件 。 目 标 函 数 的 约束 条 件 为 : 
8 办-e<0 氮 摇 约束 
ER -cs<0 变形 约束 
ea -ds<0 弹 笑 最 小 圈 数 幼 束 
8 1<0 压缩 长 度 约束 (13.27) 
(ed 四 -1s0 线 图 的 最 大 直径 约束 - 
8&eic + 本 de -Ts<0 线圈 的 最 小 直径 约束 
ees0 撞击 余 量 约束 


其 中 ， 
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GrA GPL+4 _8Shwmw 
外 -800( 届 = 丙 ) ， 各 22 到 6 
CU+4) _-_1 
后 = 一 矶 5 = 卫 (13.28) 
- 书 一 局 
后 = ) 玉 -用 人 - 呈 
So = Cd Ca 3 = Cd 3 = Co 
下 古 给 出 上 述 定 义 中 用 到 的 每 个 量 的 假定 值 : 
4=0.4 距离 常数 (无 量 纲 ) 
了 =500Hz 自然 频率 的 最 小 克 许 值 
CG=11.5xig psi 钢 的 剪 切 模 量 
肋 =0.75ip 弹 贷 内径 的 最 小 允许 值 
0D=1.5in 弹 赞 外 径 的 最 大 克 许 值 
=3 最 小 线圈 数 
名 =1.25 ip 弹药 承 受 最 大 负荷 时 的 最 大 长 度 
Q=2 端 贷 国 数 
Al105 cyeles 失 戏 周 数 
A=0.25 in 弹 贷 挠 度 


假定 弹药 材料 为 钢丝 ,其 4 = 0.14, 忆 = -0.213 7, C = 630 500,C, = 160 000,C， = 
86 550, 那 么 弹 笑 指数 c 和 线圈 直径 本 的 下 界 和 上 界 分 别 为 : 
4< ex<20 
和 
0.004 < ds0.25 
在 此 基础 上 创建 三 个 函 教 ,第 一 个 为 SpringParameters 函数 ,用 来 计算 不 同 的 弹簧 常 吉 , 后 
两 个 表 数 要 求 这 些 常 数 。 


functlon[K,Fa, Fm] = SpnngParameters(A,FL,FU,G, 人 ,ID,OD,Lm,Nmin,Q,Delta) 
Fa=(FU-FL)/23 

Fm= (FU+ FL)A/2; 

k={FU -~ FL)/Deitai; 

K(1) = G* 羡 x* Dehtaf(1l2800* (FU - FU)); 
K(2)= GeFUx (1+A)/(22.3xle2)3 
K(3) =8x kx Nmn/G; 

K(4) =Cx(l+A)A(8xkxImy; 

K(5) = IOD; 

K(6) = ID; 

K(C7)=0.8* (FU-EFLIMAYC); 

K(8) = QrLmi; 


第 二 个 函数 为 SpringNLConstr, 用 来 计算 非 线 性 约束 条 件 ; 


functien[C,Ceq] = SpmngNLGonstx,K,Fa,Fm,NC,AL,.Bl,Cl,C2,C3) 
e=x1l)id=x(2); 
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CD=KDxd2-e 

C(2) = 玖 (2) -erS3 

CG) = KG3) rc3 -出 

C(4) = K(4] xd2jc3+K(8) xd 1 
CC5)=KCS)x (ex d+ 由 -15 

0(6) = le+ 和 (6)ferd- 1; 

C(7) = KOI7)* e3 - d23 

Ceq= 1]; 


第 三 个 函数 为 SpringObjFunet, 用 来 计算 目标 函数 : 


fanction f= SpmmgObFunct(x, 玫 ,Fa,Fm,NC,AL,B1,C1,C2,C3) 
c=x(1);d=x(2)3 

Sne= C1x drALx NCB1; 

Sus= C2x drAli 

Se= C3xdAli 

Kw= (4xe-1D7(4x c+4)+0.615/e3 
Temp=8* ex Kw/(Pplx d2) 3 
TauA = Fax Temp; 

TauM = Fm x Tempji 

Rano = TauA/TRuMi 

企 = Sney (3 一 Sne)/(Susx (Sns - Sya)); 
if(Raho- SS) > =0 

f= TauA/Sns + TauM/Sus; 

eles 

f= (TauA + TauM)/sys; 

end 


划 程 序 为 


&A=<0.44FL= 15;8U= 30;G= 11.5e6; 





C1 = 630500; C2 = 160000; C3 = 86550; 

[KTPa,Fm] = Springparmameters(A,FL,FU,G,f,ID,0D,Im,Nmm,Q,Dela); 

友 =[10,10]; 

LBnd = [40.004];UBod = [20 0.25]， 

[xj = fmincon('SpraingObFunet ,xz0,[],[],[,[],LBnd,UBnd,'SpnngNLConstr ,[]，，， 
区 ,Fa,Pm,NC,A1L,Bl,ClC2,C3》 

SafetyFactor= 1 作 


执行 结果 为 x(1) = e=8.499,z(2) = 可 = 0.100, 安 全 系数 =1.84。 
例 13.10 告 轮 减速 箱 


如 转 13.5 所 未 ,由 两 个 贞 轮 组 成 齿轮 组 ,其 中 一 个 为 主 齿轮 , 另 一 个 为 副 上 轮 。 要 求 设计 
的 此 轮 组 两 轮子 的 体积 及 相关 的 轴 体 积 均 最 小 。 该 问题 中 有 以 下 七 个 设计 变量 ， 


为 = 沸 宽 

轨 = 模 

妨 = 副 药 轮 的 齿 救 

如 = 轴承 1 两 端的 距离 
5= 轴 承 2 两 端的 距 高 
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x6= 轴 1 的 直径 
m= 轴 2 的 直径 














图 13.5 齿轮 减速 箱 
其 中 每 个 变量 的 上 下 限 值 为 ; 
2.6 王 2 室 3.6 
0.7 三 妇 近 0.8 
17 芝 2 芝 28 
7.3 二 和 反 8.3 (13.29) 
7.3<o5 入 8.3 


5.0< xy 二 5.5 
设计 目标 为 求 所 有 轴 总 体积 的 最 优 解 ,该 问题 糙 玉 如 下 : 
min /= 0.785 4xi xi(3.333 3xj + 14.93373 - 43.093 4) - 1.508xi( 妇 + 邓 ) + 














7.477( 妇 十 要) + 0.7854(z 奏 + 和 地) (3. 30) 
上 式 中 所 有 变量 单位 为 en。 其 约束 条 件 为 :了 

6 -起 s0 沿 轮 的 鹤 曲 应 力 约 来 

人 芭 - 约 5so 潍 轮 的 接触 应 力 约束 

号 [ - 老 <9 灿 工 的 偏差 约束 
ce- 南 <o 轴 2 的 偏差 约束 
(sex -loso 轴 ] 应 力 约束 

6 [从 sj ,losxie -so<o 轴 2 应 力 约 来 


轩 参见 本 Cohnao ,Opbmam >ymihems Problems Solved jy Means of Nonlmear Piogranmmng and Random Melhods，jouornal of oa- 
anmwms,5(i970) ,第 287 ~ 209 页 。 
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8020 间隔 限制 约束 
285- s0 闻 陋 限制 约束 
8 :zl1-12x 近 0 间 桶 限制 约束 
eno:1.9- 和 +15xss0 轴 规 格 约 东 
gn0219-+llz <0 四 规格 约束 


人 ~ 本 为 非 线性 不 等 式 约束 条 件 ,gs ~ g 为 线性 不 等 式 约束 条 件 。 由 线性 不 等 式 约束 
条 人 忻 可 得 : 


-15 00 0 0 0 
1 -200 0 0 0 

4=|o oo-lo15 0 
0 000 -10 11 
5=[00 -19 -1.9] 


且 4 = jb = Co =0。 由 式 (13. 罗 ) 得 出 有 Rss = [2.6,0.7,17,7.3,7.3,2.9,5], 以 = [3.6.0.8， 
23,8.3,8.3,3.9,5.5]。 
fmincon 用 到 的 两 个 及 数 定义 如 下 ， 


functlon f= Cear0bFunet(x) 

T=0.7854x x(1) xx(2)2x (3.3333x x(3)2+ 14.9334x x(3) - 3.0934)... 
一 1.508*x(1) xx(6)2+x(7)2)+7.477* (xf(6)3+x07) 3) 
+0.7854* (x(4) xx(G) “2+x(5) xx(7)2)5 


functlon[C,Ceq] = CearNonLinConstr(x)》 

CC = TAOxlD xx(2)72xx3)) -127; 

CC) = LHCx(l) xxf2)2xx(3)2) - 11397.5; 

C(3) = x(4) 3Mx(2) xx(3) xx(6) 4) - 171.93; 

CC4) = x(573Hx(2) xx(3) xx(7)24) -171.93; 

CG5) = sqrt((745 xx(4)1(x(2) *x(3)))2+16.9# 106)/(0.1x x(6)3) - 1100; 
C(6) = sart((745 xx(5)Ax(2) xx(3)))2+ 157.5x 106)M0.1#x(7)3) - 850; 
CC7) = 区 2) xx3) -40; 

Ceq=[]; 


程序 为 : 


0= [2.6,0.7,17,7.3,7.3,2.9,5] 

LBnd = [2.6,0.7,17,7.3,7.3.2.9,5]; 

UPBnd= [3.6,0.8,28,8.3,8.3,3.9,5.5]; 

上 = zeros(4,7); 

A(LD = -1A(1,2)=5; 

A(2， 3A(2,2)= -12; 

A(3,4) = - HA(3,.6) = 1.5; 

A(4,5) = 一 1;A(4.7) =1.1 

b=[00-1.9-1.9]'; 

[9 介 = fmancon( "GearObFunet ,xz0,A,b,[],[],LBng,UBnd, CearNonLinConstr ) 





执行 结果 为 ;[ ay oa， 2， 2 全 ,6 区] = [3.500,0.700,17.000,7.300,7.715,3.350， 
5.287] 及 六 = 2994.3。 
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13.4.3 二 次 规划 
二 次 规划 指 一 类 特殊 的 约束 优化 问题 ,其 目标 明 数 为 二 次 多 项 式 ,约束 条 件 为 线性 约束 ， 
即 : 
min = 0.SxrBe + ci 
St 4x 运 硬 【13.31) 
Max = 加 


ar 裤 生 委 Tiand 

中 豆 `4 和 4 为 邱 阵 ,35 ex Zou 和 Du 为 列 向 量 ,解决 该 类 问题 的 MATTLAB 函数 为 : 
xopt,fopt] = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq;LBnd,Ubnd,x0,optons) 
其 中 xopr = sa 为 二 的 优化 值 ,pi =.Ase ) ,对 称 第 阵 豆 和 向 量 e 为 二 次 目标 函数 六 的 系数 ,和 矩 
阵 4 和 向 量 为 非 线性 不 等 式 约 束 条 件 的 系数 ,矩阵 4。 和 向 量 志 为 线性 等 式 约 束 条 件 的 系 
数 ,向 量 ZBnd 和 Znd 定义 了 设计 变量 zx 的 下 界 和 上 界 。 向 量 xz0 为 起 点 。 Options 定义 
Optimset 中 参数 的 值 。 

下 面 撒 述 了 quadprog 的 用 法 。 
例 13.11 生产 计划 问题 

鲍 13.2 中 讨论 的 生产 计划 问题 在 这 里 稍微 有 所 改变 。 现 在 假定 产品 A,B 的 利润 与 其 数 

量 之 间 为 一 函 教 关系 ,对 产品 全 来 说 ,单位 产品 的 利润 (美元 ) 接 下 式 计 算 ; 


4 + 254 士 3x2 




















产品 也 的 单位 产品 利润 为 ; 
+551 45 
其 余 条 件 与 例 13.2 中 相同 ,由 此 得 出 最 使 目标 冲 数 为 : 
了 了 =- (4+2xi +3x2)zl - (54+5x +4xo)xa 
=- (4+2zi)x - (5 442 ) za 一 8xi xz 


1 -4 -8Tx 1 
/= 二 [和 [3 | 网民 本 -3 引 [2 (13.32) 
程序 清单 如 下 : 
H=[-4,-8 -8,-8]; 
c=[-4;-35]; 
和 = [1,1;1.25,0.7530,1]; 
b= [200;200;150]; 
LBnd= [0,0];UBnd= [inf,anf]; 
[xopt fopt] = quadprog(H,e,A,b,[],[],LBnd,UBnd)》 


执行 结果 为 ;xzopt(1) = 妇 =350,xopt(2) = xs = 150,，- Jopl = -所 xm) = 155950。 
13.4.4， 半 无 穷 约 束 优化 
半 无 穷 约 束 优化 对 下 述 优化 问题 求解 ， 
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min 九 x) 
St sx 宝 几 
hx = 
CCx) <0 
Co(xz) =0 
Kx ys0 (13.33) 


天 (5yaa) 到 人 


(zaoo) s0 
(oan) 

其 中 * 为 设计 向 县 变量 ,y 为 标量 目标 函数 , 4 为 表示 线性 不 等 式 约束 的 向 量 ,五 为 线 狂 不 等 
式 约束 条 件 向 量 , 4 为 表示 线 狂 等 式 约束 的 向 量 , bw 为 线性 等 式 约束 向 量 , C 为 表示 非 线 性 
不 等 式 约束 条 件 的 向 量 算 子 ，C。 为 非 线性 筹 式 约束 向 量 算 子 。 丽 (< ,an ) 为 半 无 穷 函数 的 向 
量 (或 算 阵 ), 是 x 向 量 和 ow。 的 函数 ,其 中 自由 变量 表示 一 个 解 的 范围 ,在 此 范围 内 求解 设计 
变量 x 的 值 。Y (we …-， 如 ) 意 为 自由 变量 取 其 相应 范围 内 的 所 有 值 , 其 中 Y 是 “全 部 "的 意 
思 。 例 如 在 传 热 问题 中 w。 可 以 表示 温度 变化 范围 ,在 振动 问题 中 可 表示 频率 范围 。 在 变化 
范围 内 所 有 的 温度 值 或 频率 值 必须 满足 所 约束 条 件 。 向 量 mm, 的 长 度 最 多 为 2。 

MATLAB 函数 为 ; 

Lxopt fropt] = fseminf(Userfunenon,x0,mrSemiConstr ， 
且 ,b,Aeq,Beq,LBnd,UBnd,opaons,pl,P2，.，) 

其 中 za = x 为 z 的 最 优 解 ,ope = 六 zw )， UserPanction 为 计算 标量 函数 的 函数 文件 名 ， 
用 单 引号 括 起 来 ,但 没有 后 缀 “.m"。 如 果 用 inline 函数 创建 KeerFunciion, 则 变量 名 不 需 加 引 
号 。x0 参数 为 起 始点 ,n 为 式 (13.40) 所 示 的 半 无 穷 约束 条 件数 。 和 矩阵 4 和 疝 量 5 为 线 狂 不 
等 式 约束 系数 ,矩阵 4 向量 8。 为 线性 等 式 约束 系数 。LBnd 和 芭 nd 分 别 定义 了 设计 变量 x 
的 上 界 和 下 届 , oprions 设置 optimset 中 定义 的 参数 ,pl1,p2 为 传递 给 LaerFunetion 和 SemiConstr 
的 附加 参数 。 LierFiunotion 和 SemiConstr 的 p1,p2 等 即使 有 一 个 函数 用 到 这 些 值 ,也 必须 -- 致 。 
如 果 没 有 定义 LauoBnd、[j5nd 和 options, 用 [] 代 蔡 。 对 4 5、4。 和 8。 也 是 如 此 。 和 参数 Semi- 
Const 为 一 画 数 名 ,该 函数 定义 了 非 线 竹 约束 条件, 如 下 所 示 ; 


[C, Ceq,K1,K2,，...,Kn,s] = SemiConstr(x,s,pl,p2，，.) 


其 中 K1, K2,…， 琴 分 别 为 估计 自由 变量 在 抽样 值 范围 内 的 半 无 穷 约 来 条 件 ,两 列 炬 阵 。 
各 行 元 素 表示 相关 值 的 采样 间隔 ,用 于 计算 , 即 * 的 第 ; 行 包含 了 估计 的 采样 间隔 。 在 第 一 次 
迁 代 时 ,s 署 为 NaN, 定 义 采样 间隔 的 初始 值 。 如 果 C 和 Cog 有 一 项 不 存在 ,或 两 者 都 不 存在 ， 
则 把 它们 置 为 [] 。 

下 面 说 明 函 数 beminf 的 用 法 。 


例 13.12 平面 两 连 杆 操纵 问题 
如 图 13.6 所 示 的 平面 两 连 杆 操纵 器 ,该 操纵 器 能 够 定位 到 平面 上 一 点 ,设计 目标 为 求 操 
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纵 器 所 覆 益 的 最 大 工作 范围 。 设 计 向 量 表示 两 连 村 的 长 度 ,约束 条 件 有 下 界 约束 (Ci) 与 
上 界 约 训 ({ C:) ,灵巧 性 量度 系数 的 上 界 约束 (天 ) ,还 有 设计 变量 的 焉 界 与 上 界 约 束 上 和 
8。 灵 巧 性 (dexterity)@ 一 词 是 指 操纵 器 能 够 很 容易 地 在 其 工作 范围 内 溢 任 意 方向 移动 、 
用 力 或 扭转 。 雅 可 比 (Jacobian) 和 矩阵 的 条 件 系数 & 用 于 度 重 操纵 器 的 严 巧 性 ,其 值 越 接近 
整数 1 越 好 。 





图 13.6 平面 两 连 杆 操纵 器 


下 面 是 对 该 问题 的 描述 ; 
minFa,5) =-r(a+r52 -fa-D)3] 
下 
Ca15 al1.1 
加 Q@P 有 过 2 
Ki 1.26 03.34) 
0.1< as 达 2 
0.1 二 六 区 2 
YE [100*,150p] 
其 中 条 件 系 数 ke 由 下 或 确定: 
5 = 《oz +282 +2abcosg)/2a8cos6g (13.35) 





半 无 穷 约 来 条 件 为 满足 6E [100?,150"] 的 变化 范围 ,其 采样 间隔 为 gg。 首 先 创建 以 下 函 
数 : 


function[C,Ceq,K1,s] = TeoLnkConstr(x,a) 
a=x(l)ib=x(2) 
af 1snamnks(l,1)) 
s=[50]; 
end 
theta =〔100:s(1,1):150) * pa/180; 











加 大 见 吕 Cosselm 和 丁 Angeles,A Glahal Perfomaance Jndex for the Kanebe Optmuzshon of Roboae Mampujators, SHE Jamumaf 
邓 Mechanienl Deren,113,(Sep-1991) ,第 222 页 。 
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KL=(a2+2xb2+2x(axjb)xcos(theta)) /2* (ayb)xsnftheta)》-1 26; 
CCD = -ab+l li 

C(2) = ab-23 

Ceq=[]; 

Plot(thetax 180/pl,kl+ 1.26,k) 

hold on 


估算 标量 三 的 画 数 定义 如 下 : 


functlon f= TwoLinkObFunct(zx) 
a=x(l);b=x(2); 
f= -plx((a+bj2-(a-by2); 


程序 为 : 


戏 =[1,1]; 

LBnd= [ ,1,.1];UBnd= [2,2]; 

[x,fopt] = fsemanf( "TwoLnkObFunet ,上 ,1 TwoLmkConstr ,[],[],[],E],LBnd,UBnd) 
texk(120,1.17，Inibhal') 

text(113,1.05,"Ophmumn') 

Ylabelt "Condibon number \ Kappa') 

xlabel('\ theta (degrees) 


程序 执行 结果 形成 图 13.7, 并 给 出 :xf(1) = &=2.000 玉 x(2)=5=1.443, 其 相应 工作 范 
围 内 的 -六 = 36.2。 轿 13.7 中 醒 出 了 每 次 只 代 过 程 中 条 件 系 数 x 与 8 的 关系 曲线 ， 以 显 
示 条 件 系数 从 其 初始 范围 到 最 优 范围 的 变化 过 程 。 从 图 中 看 出 最 优 线 日 = 136? 时 ,条件 系 
数 几 乎 等 于 1, 该 角度 即 为 考虑 灵巧 性 时 操作 器 的 最 佳 形状 。 


44 六 





1.35$ 


Condmion numberr 
总 








mhal 
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图 13.7 平面 两 连 杆 拘 纵 器 的 条 件 系数 从 es 和 8 的 初 值 变化 
到 最 优 和解 的 渐 近 过 程 ,条件 系 数 m 为 8 的 函数 
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13.5 多 目标 优化 


多 目标 优化 指 设计 目标 多 于 -个 的 优化 问题 。 该 类 问题 中 目标 相互 之 间 常 常 是 闻 盾 的 ， 
其 原因 在 于 问题 的 内 在 属性 。 例 如 一 拉 紧 构件 问题 中 ,两 个 设计 目标 分 别 为 求 重 量 的 极 小 值 
和 求 应 力 的 极 小 值 。 这 两 个 日 标 相互 之 间 矛 盾 , 即 若 构件 重 其 减轻 , 则 应 力 就 会 增加 ;反之 亦 
然 。 在 此 类 优化 过 程 中 , 求 得 的 点 不 一 定 同时 满足 所 有 目标 ,因此 多 目标 问题 中 的 “优化 "通常 
指 求 得 一 个 解 ,没有 比 它 更 好 的 解 ,从 而 使 任何 一 个 目标 得 到 改善 。 这 样 一 个 解 被 称 做 非 劣 点 
或 有 效 点 。 多 目标 优化 问题 中 可 能 存在 许多 非 劣 点 ,这 些 点 一 起 形成 一 条 “边界 线 ", 如 图 13.8 
为 两 变量 两 目标 优化 问题 ,图 中 画 出 了 变量 空间 的 可 行 域 和 目标 空间 的 可 行 域 ,同时 给 出 了 
所 和 卢 都 到 极 小 值 时 的 边界 线 。 如 图 中 所 示 目 标 空间 中 的 可 行 域 是 由 变量 空间 中 的 可 行 域 
曲线 映射 而 来 的 。 边 界 解 集 对 应 于 能 实现 的 “最 优 ” 解 。 解 集 存在 一 种 折 中 方案 , 即 该 解 可 能 
使 一 个 月 标 得 到 改善 而 另 一 目标 将 变 坏 。 





























作用 域 作用 城 





Parete 边 愉 





(a) 变量 空间 (b) 目 标 空间 
13 8 pareto 边界 的 作用 域 


多 目标 优化 问题 的 最 终 解 将 恨 据 决策 者 的 选择 从 解 集 中 确定 。MATLAB 用 于 解决 多 目标 
优化 问题 的 函数 有 两 个 :fminimax 和 fgoalattain。 
fminimax 方法 求解 下 列 问题 : 
min max 十 庆 户 天 } 
了 了 





开 


St 


4z<b (线性 不 等 式 约 束 ) 

4ox= 因 (线性 等 式 约束 ) 

COx)<0 (〈 非 线性 不 等 式 约束 ) (13.36) 
Co(z)=0 ( 非 线性 等 式 约束 ) 


iuoa Sx 二 Liao 
其 中 z 为 设计 向 量变 量 , 广 , 户 ,…, 太 为 目标 函数 ,矩阵 4 和 向 量 思 存放 线性 不 等 式 约束 
系数 , 抢 阵 4 和 向 量 6 包含 线性 等 式 约束 系数 , C 包含 非 线性 不 等 式 约束 , C。 包 含 非 线性 等 
式 约束 ,Ps 与 Vi 分 别 为 设计 量 的 下 界 和 上 界 。fminimax 方法 使 受 约束 目标 函数 的 最 坏 值 
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x 逐次 变 小 。 
MATLAB 函数 为 : 
[xopt, fkopt] = fmanamax( UserFunebon,xO,A,b,Aeq ,beq,LBnd.UBnd， 
“NonLinConstr ,opaons,pt,p2,， )》 

式 中 xzopt = xm 为 > 的 最 优 值 , popt = 太 (xw ) 为 计算 目标 函数 的 函数 文件 名 ,用 单 引 号 括 起 来 ， 
但 不 加 后 级 “.m"”。 该 函数 必须 以 一 定 顺 序 生 成 输出 量 。 当 LerFancaon 由 inline 创建 时 ,变量 
名 不 需 用 引导 括 起 来 。x0 为 起 始 值 的 向 量 , 朱 阵 4 和 向 量 z 为 线性 不 等 式 约 束 系 数 ,矩阵 
4。 和 向量 8。 为 等 式 约束 系数 , LBnrd 和 DBnd 分 别 为 * 的 下 界 与 上 界 向 量 , opuons 设置 由 
optimset 定 义 的 参数 值 ,p1, 52 等 为 传递 给 UserFiuncrion 和 NonLinConsir 的 附加 参数 。Nondin- 
Consrr 为 一 函数 ,该 函数 按照 规定 顺序 定义 了 一 组 非 线性 约束 条 件 , 如 下 所 示 ， 

[C,Ceq] = NonLanConstr(x,pl,p2,，) 


传递 给 FEerPumeton 和 AonjanConstr 的 参数 p1,p2,… 必 须 保持 一 致 ,即使 只 有 一 个 函数 用 到 这 
些 值 或 只 用 到 其 中 一 部 分 也 必须 如 此 。 如 果 Foognd 、Lpind 和 apmons 等 参数 未 定义 , 则 用 [ ] 
代替 ,4 .5 、4e9 和 jeg 也 是 如 此 。 

函数 fgoalattain 用 于 解 下 述 多 日 标 优化 问题 : 








max 了 
St. 
(xz) -wy 二 (goal)， 了 
zs 5 线性 不 等 式 约束 ) 
4x = 5 《线性 等 式 约 上 更 ) 《13.37) 
C(z)<0 《 非 线 性 不 等 式 约束 ) 
Cofxz)=0 《 非 线性 等 式 约束 ) 


Pi szs La 
中 7 为 可 正 可 负 的 标量 变量 ,A 为 第 ; 个 目标 函数 ,w， 和 (goal), 分 别 为 第 : 个 目标 函数 的 加 
权 系 数 和 目标 。 加 权 系 数控 制 未 达到 目标 或 超过 日 标的 相对 程度 , ty 在 公式 中 为 -弱化 量 。 


例如 设 所 有 加 权 系数 均等 于 其 初始 目标 ,意味 着 期 望 未 达到 目标 的 百分比 与 超越 目标 的 百 分 
比 相 同 。 
MATLAB 函数 为 ， 























x= fgoalattaln (UserFunchon,x0,Goal .Wetght,A,b,Aeq,beq,LBnd,UBnd， 
“NonDmnConstr' ,ophons,pl,p2,.. ,) 


其 中 向 量 Weigl 包含 元 素 如 ,向量 Goa 包含 元 素 (goal), ,其 余 参数 与 fninimax 中 定义 的 相 
同 。 

下 面 的 两 个 例子 给 出 了 fminimax 和 fgoalattain 的 应 用 。 
例 19.13 振动 侣 








在 图 13.9 所 示 的 系统 中 ,安装 有 发 动机 的 一 类 型 平台 由 三 靶 材料 构成 ,假定 采 两 喘 有 简 
草 的 支撑 物 ,由 发 动机 引起 的 振动 能 够 传递 给 有 。 
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振动 体 


工 下 丰 | 由 古 网 


图 13.9 由 多 层 材料 构成 的 简单 支撑 振动 台 


























该 系统 的 设计 目标 为 
1. 对 梁 的 基本 自然 频率 的 负 值 求 极 小 值 ,用 所 表示 。 
2. 对 闭 所 用 材料 的 费用 来 极 小 值 ,用 户 表示 。 


约束 条 件 包括 : 梁 Bi 的 质量 上 限 , 第 二 层 肥 gs。 和 第 三 野 妥 gs 厚度 的 上 限 , 还 有 设计 变量 
的 上 下 限 。 五 个 设计 变量 为 梁 的 长 度 二 ,宽度 用 ,到 第 一 野 由 和 第 二 层 中 接触 面 到 梁 的 
中 心 抽 焉 离 , 以 及 到 梁 顶 的 距离 心 。 表 13.4 列 出 了 三 野 材料 中 每 层 的 质量 密度 p, 弹 性 
模 醒 妃 及 单位 体积 c 的 费用 。 问 题 描述 如 下 : 

min 太 ( 届 四) 了 ) = - (xj2 有 2) V 疝 帮 

min 及 (dddb) =25(0cd tc 有 -dr+c(d -dd)) 


其 中 ， 
末 = (2803)( 古 用 + 咏 ( 下 -四 )+ 态 (下 -一 )) 
pH=2600d +p( 中 -di)+o( -中 )) 
约束 条 件 为 : 
:了 -2800 和 0 有 的 质量 
8 中 -di -0.15<0 层 厚 
gid- 中-0.01<0 改 厚 


0.05 < 由 0.5 
0.2 入 忠生 0.5 
0.2 过 中 过 0.6 
0.35 三 ps<0.5 








3 二 了 二 0 
表 13.4 ” 皖 动 汉 的 材料 性 能 指标 及 费用 
层 ? Pi(Kgfom ) 品 (Nim ) of 体积) 
1 100 1 6x1l0 500 
2 2770 加 xl0? 1500 
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由 此 看 出 gi 为 非 线性 不 等 式 约 来,g 和 gs 为 线性 不 等 式 约束 ,因此 : 


41100090 
0 -1100 


六 = [0.15 0.01]/ 
因为 没有 线性 和 非 线性 等 式 约 束 ,所 以 Cs。 = 4 = 了 =0。 
为 保 竺 与 计算 油 数 有 相同 的 数量 级 ,设计 目标 换算 为 下 式 : 
scaled ualae -= T2 -Bo0d (13.38) 


式 中 rame 指 画 数 实际 值 (换算 前 )，Bood 指 函数 的 理想 值 ,Bad 指 非 理想 值 。 从 式 (13.38) 可 
以 看 出 , 当 fa 与 good 相等 时 ,scaled _zajue =0; 当 ra 与 jud 相等 时 ,soaled zajue = 1。 
下 面 创建 三 个 函数 ,其 中 第 一 个 函数 用 于 计算 本 和 有 ,并 为 后 两 个 函数 所 用 。 


functlon[ ET,mmu] = BeamProperties(x,E, Rhoye) 
列 =(2x* x(4)/3)* (PE(1) “xf(1)3+E(2) x (x(2)3 -x(1)“3) +E(3) x (xf(3)3-x(2)3)) 
mu=2*Yx(4)* (Rho(l)*xI7+Rho(2)x(x(2)-x(1))+Rho(3)*(x(3)-x(2)))3 


其 中 [xxaym ya4y25] = [人 中 而,5 了 ]。 第 二 个 函 教 计算 非 线性 不 等 式 约束 : 


functaon[C,Ceq] = YibPiatNLConstr(x, 已 , Rho,c,gpood,bad) 
[EL,mu] = BeamProperheas(x,E, Rho,c); 

CD = maxx(5) -2800; 

Ceq= []; 


第 三 个 函数 计算 目标 函数 ， 


functlon f= VibPlatfonnOb(x, 下 ,Rho,e, gpod,bad) 

[EL ma] = BeamProperuea(x, 下 , Rho,e); 

了 = p1/(2xx(5)2) x srt(EIomu); 

区 D) = (和 - good( EX(bad(1》 - god(1)); 

好 =2*xt4)x{c(l)xx(l)+e(2)x(x(2)》-x(1))+eC3)x(x(3)-x(2))); 
式 2) = (也 ~ Bood(2》 )7(bad(2) - gnod(2))5 


程序 为 : 


a0= [0.3,0.35,0.4.5,0.4]; 
LBnd= [0.05,0.2,0.2,0.35,3] 
UBnd = [0.5,0.5.0.6,0.5,6] 
E= [1.6.70,200] * 109; 
Rho= [100,2770,7780]; 
<= [50,1500,800]; 
good= [300,100]; 
A=-[-110000 -1100]; 
b= [0.15 0.01] 
fork=1;5 
bad= [100+kx* 10500-kx50] 
[xopt, fopt] = fmanamax("VibPlatbmmObj',x0,A,b,[],[],LBnd,UBnd，，，， 
“VibPlatNLConstr ,[], 卫 ,Rho,c,gpod,had); 


form = 1:2 
会 四 ) = Beopt(m) * (bad(m) - gpod(m)) + Epod(m); 
ena 


ft = 会 D); 
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(kb = 葬 2)3 
end 
[Psort indx2] = sort{ 也 ); 
flor = mdr2); 
P1lot( - flaort ,人 Paod，ko-); 
xlabel("rNegahve frequency(Hz) 3 
ylabel("Cost( $ ) 3 
tltle('Trade-of(Pareto) soluuhons'); 


上 述 程 序 执行 结果 为 图 13.10 所 示 的 边界 线 。 


Trade-off (Pareto) solutions 
200| T T T 





195| 


170r 











150 -390 -380 -370 -360 -350 -340 
刊 egative frequency {Hzh) 


图 13.10 ”振动 台 的 Parete 边界 线 
例 13.14 生产 计划 问题 


再 次 考虑 例 13.2 中 的 生产 计划 问题 。 现 在 介绍 第 二 种 设计 目标 , 即 对 产品 A 的 生产 件数 
求 家 大 值 (或 对 其 负 值 求 家 小 值 )。 下 面 是 其 目标 函数 和 约束 条 件 ; 
min Axisaaz)= 一 4 一 5xz 
天 2)= -加 
有 二- 
ET3XI + 32 扫 200 
8:1.2Sx, +0.75r <200 
831x2 福 150 
(2 ,xz) 关 0 


1 1 
4= | oa 
人 0 1 
5= [200 200 150]/ 


因此 ， 
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可 以 得 到 其 下 限 Fu = [0 0] 和 上 限 [nes = f wm o]。 这 里 没有 等 式 约 来 和 非 线性 约 来 
条 件 ,所 以 Cs = 4 =8=C=0o 
程序 代码 如 下 : 

&A=[151.250735;01]; 

b= [200 200 150] ; 

goal= [ -950 -50];a=[50 50]; 

LBnod= [00 ];UBnd= [mtfanf]; 

Waight = abs(goai) 

opbons = optlmset('GoalsExactAcheve 27); 

ProdPlan0bh = 1nllne('[-4xx1l)-5xx(2)， -xx)3 

[xfevall] = fgealattaan (ProdPlan0b ,x0,goal,Weieht,A,b,[],[]，. 

LBnd,UBnd,[ ] ,ophons) 

其 中 参数 CoalsExaetdohieue 值 设 为 2 独立 变量 数 ) ,这 是 一 种 正好 达到 目标 的 算法 , 既 不 过 
也 不 从 。 如 果 用 默认 值 , 则 解 为 x0 的 一 个 函数 ,程序 执行 结果 得 到 一 个 解 [zi ,xm] = [50， 
150] 及 fmil =[ -950 -5]。 


练习 














13.1 如 图 13.11 所 示 机 械 装置 ,其 中 棒 04 和 4C 长 度 均 为 忆 =0.5m, CB 和 了 D 长 均 为 
冯 =0.3m,0 点 国定 ,C 点 和 尺 点 分 别 钉 在 两 滑 块 中 ,并 且 可 沿 水 平方 向 无 摩擦 移 
动 。 该 装置 受 三 个 外 力作 用 ,其 中 在 4 点 和 也 点 的 垂直 力 分 别 为 P1 =3kN 和 P2 
=1kN。 刀 点 有 一 水 平方 向 力 已 = 3 IN。 假 定 未 施 力 之 前 该 装置 中 的 四 根 棒 沿 水 

平 线 调 成 一 直线 ,忽略 该 装置 的 重量 , 则 该 装置 在 施加 外 力 时 的 平衡 状态 可 通过 求 

势能 ( PE) 函数 的 极 小 值得 到 : 

min P= - 书 Psina- 玉 Psin8+P[ 二 (1L-eosa)+ 态 (1- cosp)] 






































石 





图 !3 11 练习 13.1 的 两 对 棒 帆 械 装置 


(a) 给 出 如 的 等 高 线 图 和 曲线 图 8, 并 从 中 求 得 的 最 优 弧度 值 。 
(b) 用 函数 fminune 计算 并 证 实 上 述 结果 。 
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[答案 :a = 0.785 rad,B = 0.322 rad。] 

13.2 如 图 13.12 所 示 的 管道 ,要求 设计 一 固定 横 剖面 的 管道 ,使 其 水 流速 度 最 大 。 设 
计 变量 为 高 度 六 ,底部 宽 c, 边 角 b。 已 知 流速 与 润 湿 周 长 p 的 倒数 成 比例 关系 ,而 
P 由 下 式 确 定 ， 














= e+(2rfsing) 





横 剖 面 面 积 4 为 ， 

4 = 响 上 + 了 eol 
已 知 4 = 100 亿 , 求 : 
(a) 给 出 无 约束 优化 问题 的 定义 , 以 求 得 流速 的 最 大 值 , 其 中 流速 为 设计 变量 的 函数 。 
(b) 绘 出 图 13.13。 
(ec) 用 fiminune 函数 验证 由 图 形 得 到 的 解 的 正确 性 ,给 定 初始 点 (j,9) = (1,1)。 
[答案 :[ 有 ,8] = [7.59,1.01 rado] 
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h 


图 13.13 练习 13.2 的 等 高 线 和 曲面 线 图 


全 参见 P.T.Papalamhbros 和 DT.Whild 站 ipaipla of Opeinal Pei 吕 
， Modelirg arl Compultatiom ,Carmbridge Universi 
New Yo 1988 年 ,第 151 页 。 ee 
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13.3 ”对 一 工件 进行 机 械 加 工 所 需 平均 时 间 由 下 式 确定 :了 
了 = 加 十 学 十 e 
上 


式 中 避 为 切削 时 间 ,有 为 工具 寿命 , : 为 换 工 具 时 间 ,zt 为 附加 时 间 。 给 定 经 验 
常数 上 =7, 忆 -=3, 在 一 车 削 操作 中 ,切削 时 间 由 下 式 确定 : 
TD 

如 < 工 00077 
式 中 已 加 工 面 直径 为 D = 100 mm, 需 加 工 的 工件 长 为 L= 500 mm,V 和 上 分 别 为 表面 
切 胡 速度 和 切削 工具 的 进 刀 速度 。 切 削 速 度 ,. 进 妨 速 度 和 切削 深度 4 对 工具 寿命 
的 影响 程度 由 泰勒 展开 式 求 出 ,如 下 所 述 ， 

TTYF 到 = 天 
式 中 =0.7,e=0.7.5=0.37, 攻 =20,Y 和 7 为 设计 变量 , 旭 此 优化 问题 可 描述 如 下 : 

min 7T(Y 六 ss2 














给 定 4 =0.3, 求 : 


(a) 绘 出 其 等 高 线 图 。 
(hb) 用 fmincon 函数 进行 数值 分 析 以 求 得 最 优 解 。 
[答案 :7=3.94,yY= 100,f=2-] 
了 .4 图 13.14 中 两 个 无 摩 捧 拖 车 4 和 互 由 三 个 弹 答 相连 ,弹簧 弹力 与 其 伸 长 量 之 间 为 
线性 关系 ,弹簧 的 侦 强 系数 分 别 为 已 =5 Nam, = 10Nim 和 天 =8NimB@。 当 外 力 
己 为 0 时 ,弹簧 处 于 自然 平衡 位 置 , 给 出 热能 函数 如 下 , 试 画 出 等 高 线 图 和 曲面 图 ， 
并 计算 已 =100N 时 ,位 移 xm 与 x 的 解 。 
min PPE = 0.5 包 对 +0.5 有 (和 -x+ 0.58 好 -Po 
[答案 ; PE = 530,xi =4.5,xz: =13,.5o] 














把 民 





图 13.14 练习 13.4 中 的 弹 管 一 小 车 系统 


13.5 如 图 13.15 所 示 @, 有 三 个 小 车 ( 重 物 ) 用 弹簧 连接 ,开始 处 于 未 受 力 平衡 状态 , 当 分 
别 施 加 外 力 PP:，P; 时 ,小 车 状态 将 改变 ,三 小 车 从 其 初始 平衡 位 置 (x =0，， 




















个 参见 D A Siephenson 和 丁 S ABaptomy Wetol Cutmng Jeory and Pocoe ,Mancal Dekker， New Yoq,1997 年 。 
加 参见 8 8 Rao, Engmneernmng ptmbabhon ,Thaony and Pruahce, 第 二 版 ,Jolm Wiley Sam, New Yoq ,1996 年 。 
图 参见 $ S Rao, 出 处 同上 ,第 420 页 。 
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值 取 1,2,3) 处 开始 振动 ,其 位 移 可 通过 求 系统 的 势能 ( PE) 的 极 小 值 求 得 : 
PP =0.5 和 RTX - 不 六 





其 中 ， 
下 一 及 一 下 
天 一 一 向 有 + 十 一 古 
一 息 一 上 天 + 8 + 6 
P=fP，P 大] 
=[z， mo 2 了 
输入 数据 为 ， 
及 =4500 Nm 如 =2 250 N/m P =1100N 
及 =1650 Nm 及 = 550 Nm PP =1800N 
太 =1100 Nm 各 =9300 Nm P, =3300N 


试用 fminune 函数 求 出 三 小 车 的 平衡 位 置 。 
[答案 :[x ,za ,xs] = [0.322,0.714,0.365。]] 


性 ， 抚 从 
































1.15 练习 13.5 的 弹 舌 一 小 车 系统 
如 图 13.16 所 示 的 弹簧 一 重 物 系统 ,未 加 重 物 时 弹簧 处 于 不 变形 的 位 置 , 当 在 每 段 
弹簧 之 问 挂 上 重 物 时 弹簧 将 变形 @。 第 : 根 弹 簧 的 稳定 性 用 太 表示 ,由 下 式 得 出 ; 

丽 =450+225(N3- 说 Nm 1=1 6 
其 中 放 =5, 是 所 挂 重 物 的 个 数 , 凤 由 下 式 确定 ， 

到 =60/ RN 7=1…5 

挂 重 物 前 每 段 弹簧 长 为 二 =7.5 m, 弹 簧 连接 点 (从 2 到 6) 的 坐标 用 10 个 设计 变量 
表示 。 可 通过 求 下 述 PE 函数 的 极 小 值 来 获得 其 平衡 位 置 ; 


6 5 
PE = 0.5>KAP + > 有 也 
加 | 扣 


13. 


个 


其 中 ， 
Am = Y (En 一 站 +(E 一 工 六 -五 
要 求 用 fminune 求 出 平衡 位 置 , 即 图 13.16 中 弹簧 变形 后 的 各 连接 点 坐标 。 





@ 参见 GE N Vandemplaats, 出 处 同上 ,第 外 页 。 
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[答案 , 刺 =7. 只 , 矶 =16.25, 和 =24.36, 丙 =32.22, 而 =39.30, 于 = -3.86, 克 
= -7.15, 及 = -8.84, 及 = -8.29, 瑟 = -5,16。] 


不 持 重 物 的 弹 贡 
司 如 必 帮 各 





挂 重 物 的 漳 竹 


厂 


本 号 珊 5 
图 13.16 练习 13.6 中 的 弹 签 一重 物 系统 的 初始 位 置 和 变形 后 位 置 
13.7 如 图 3.17 所 示 , 已 知 管 柱 的 弯曲 临界 载荷 忆 符 合 下 述 方程 式 ,其 中 o,5 为 未 知 沉 数 : 








4 

式 中 互 为 弹性 模 量 , 尺 为 平均 半径 ,: 为 厚度 ,! 为 柱 长 。 假 定 导致 守 曲 的 精确 关 
系 式 未 知 ,常数 将 由 实验 数据 经 曲线 拟 合 得 到 。 为 此 进行 了 实验 ,实验 所 用 柱 体 半 
径 不 同 ,弹性 模 量 已 = 250 isi, 长 度 ! = 5 in, 厚 度 = 1 in, 给 柱 施 加 届 暴 载荷 。 表 
13.5 列 出 了 不 同 刃 值 对 应 的 屈 弗 载荷 已。 要求 用 lsqecurvefit 函数 求 。 和 上 ,重新 画 
出 图 13.18, 并 在 图 中 给 出 实验 数据 和 曲 线 拟 合 数据 。 

[答案 :ae = -3.3181,5=3.1599。] 


囊 13.5 练习 13.7 中 的 半径 叫 和 载荷 己 的 实验 数据 











实验 次 数 有 [ 如 ) 到 [四 ) 
了 1.1 866 
2 1.7 1205 
3 21 520.88 
4 2.9 1758 
5 3.9 4098 





图 13.17 练习 13 7 中 的 柱 体 几 何 形状 
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1000| 
500| 
[一 











1 15 2 25- 3 85 14 
HB(m) 
图 13,18 练习 13.7 中 管状 柱 体 问题 的 结果 曲线 


13.8 假设 一 种 药品 中 某 一 成 分 含量 应 保持 在 药品 总 量 的 0.5% ,而 这 种 成 分 随时 间 的 
推移 会 减少 。 药 品 上 市 前 八 个 星期 内 ,存在 着 下 降 到 0.5 多 的 可 能 ,另外 还 会 有 其 
他 不 可 控 因 素 的 出 现 ,所 以 用 理论 方法 预测 其 今后 的 下 降 趋 势 是 不 可 行 的 。 要 辅 
动 管理 者 做 出 是 否 对 库存 过 期 药 卓 废 弃 或 更 换 的 决定 ,应 定期 分 析 药 品 以 测量 药 
上 晤 成 分 的 含量 。 表 13.6 给 出 其 测量 值 , 用 下 述 的 非 线性 模型 可 说 明 表 中 数据 的 变 
化 规律 。 现 要 求 用 lsqeurvefitt 函数 估算 出 非 线性 模型 中 的 参数 < 和 5 值 。 
[答案 :[a,b] = [0.39%2,0.139]。] 


表 13.6 练习 13.8 的 数据 表 

















自生 产 之 日 起 的 时 间 自生 产 之 日 起 的 时 间 





长 度 ( 周 数 ) 成 分 全 是 了 长 度 (导数 ] 及 全 全 量 了 
了 0 488 25 0 405 
9 有 们 473 2 0 4 的 
11 0 448 好 0 391 
]3 有 .435 31 0 403 
晤 0 43f 33 0 3 色 
17 间 453 95 0 393 
19 0 421 37 0 398 
21 0 405 鸡 0 388 
2 0.405 41 0 388 





13.9 观察 停车 处 的 车 辆 ,车 停 下 来 然后 又 加 速 行驶 越过 五 座 房 屋 。 假设 这 五 座 房屋 与 
停车 处 的 距离 已 知 ,从 车 开始 加 速 行 就 时 刻 算 起 ,到 它 驶 过 每 座 房屋 时 记 下 其 行驶 
时 间 , 表 13.7 中 列 出 了 这 些 数据 。 车 辆 加 速 行驶 问题 是 时 间 的 函数 ,其 形式 为 ; 
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ae 人 (= C++ 下 oo 
式 中 上 为 行驶 时 间 (*) ,ao 为 初始 加 速度 (站 )，C 生 为 常数 , 则 车 行驶 的 位 移 
随时 间 的 变化 关系 由 下 式 确定 ; 
和 有 =4 十 玉 2 二 2 
试用 ]sqnonlin 函数 估计 出 车 速 随时 间 变 化 的 函数 关系 。 已 知 车 的 初始 位 移 ,初始 
速度 ,初始 加 速度 分 别 为 am =0ft wm =0fys,ao =28/? ,计算 最 小 二 乘法 产生 的 误 
差 。 如 误差 很 大 , 试 给 出 一 种 方法 减 小 该 误差 。 
[答案 :o( 旨 = -0.1084 电 +0.8307 姑 +41o] 




















表 13 7 练习 13.9 中 车 辆 的 位 移 与 行驶 时 间 








位 置 {f] 时 间 (e) 
0 0 

9 2 0 
20 31 

如 48 

名 6 
I20 68 





巧 .如 如 图 13.19 所 示 , 一 个 三 杆 栓 架 ,以 施 力 点 的 垂直 偏 移 作为 目标 函数 ,D 如 下 所 述 : 
本 工 

五 区 | 二 VIMX2 

其 中 杆 的 横 截 面积 为 4 = sj, 4z = 巡 , 设 计 变量 为 x ,入 ,所 施加 力 P 的 方向 如 图 

13.19 中 所 示 。 











图 13.19 练习 13,10 中 的 三 杆 术 架 


约束 条 件 包括 三 杆 实 际 应 力 的 约束 及 设计 变量 的 上 下 限 约束 ,如 下 所 示 ， 
和 2 十 YX 


(fo) 
-57”<0 
VY2x+2xz 


四 “参见 8 8 Rao, 出 处 同上 ,第 520 页 。 





























466 MATLAB 原理 与 工程 应 用 
1 -ao <0 
1 十 YX2 
?< 
0 过 和 孝 0 =1)2 

式 中 z” 是 张 应 力 的 最 大 值 ,为 压缩 应 力 的 最 大 值 。xf” 为 x 的 下 限 ,%t” 为 
x% 的 上 限 。 上 述 各 参数 值 为 cr = 17.5,c0 = -12,xz0 =0.2,xt9 =6.0(:=1， 
2),P=25, 达 =2, 六 =2。 用 fmineon 函数 求 出 横 截 面 及 垂直 偏 移 的 最 优 解 。 已 知 
初始 条 件 (xl ,za) = (0,0)。 
[答案 :[x, ,xz] = [0.938,6.00] 和 = 2.635。] 

了 .11 如 图 13.20 所 示 的 电 桥 网 络 ;, 有 5 个 电阻 只 , 流 过 每 个 电阻 的 电流 为 了 ii = 1 
5, 电 胃 上 的 电压 压 降 为 只 = 妨 5 。 假 定 每 个 电阻 妨 的 电压 压 降 为 一 常数 , 即 人 
= 久 伏 (:=1,…，,5), 且 流 过 所 有 电阻 的 电流 在 下 限 1 安 墙 和 上 限 2 安培 间 变 
化 。 
《a) 用 公式 措 述 一 约束 优化 问题 ,从 而 求 出 总 功率 最 小 时 的 丸 值 。 
(b) 用 fmineon 函数 求 出 每 个 电阻 的 最 优 解 及 总 功率 值 ,已 知 及 上 的 功率 等 于 

天 R, ,由 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 知 流 人 节点 的 所 有 支 路 电流 的 代数 和 为 0。 
[答案 :[ R ,Ra ,Rs ,Ri Rs] = [1,1,1.5,4,5], 总 功率 -=20 刺 。] 
图 13.20 练习 13.11 的 电 桥 网 络 
13.12 一 公司 有 mm 个 工厂 用 于 生产 某 产 品 , 该 产品 经 轮船 托运 到 m 个 仓库 存放 ,第 地 处 


的 仓库 至 少 存 包 件 产品 ,第 i 处 的 生产 工厂 能 生产 m 件 产品 。 从 第 ; 个 工厂 托运 
到 仓库 产 思 件 产品 的 运费 为 wzv + dx , 式 中 @ 和 忆 均 为 常数 。 上 述 问题 可 描 
述 为 二 次 规 化 问题 ,如 下 所 示 : 


min >) 之 (co 十 出 妈 ) 


1 
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假定 六 =6,m=4,a = [8.24.20,24,16,12 ,= [29,.41,13,21]' , 则 ; 
300 270 460 800 
740 600 5 380 
300 490 380 760 
430 250 390 500 
210 830 470 680 
360 290 400 310 
7 4 6 
了 2 9 1 
13 12 8 
d=(-1]) 7 9 16 
4 10 2 纯 
1I7 9 8 4 
试用 quadpmg 函数 求 出 由 第 站 个 工厂 生产 并 托运 到 第 j 个 仓库 的 产品 数 的 最 优 解 。 
[答案 : [an ， za ,za ，xa ya ,al gp sn ya Ai2al 2， ay 
03502551XuiX65y 6] = [2.44,4.44:0,1.11,6.51,8.51;3.80,5.17.5.51.7.51T， 
2.80,4.17;6. 51,8.51,3.80.5.17,4.51,6.51;1.80,3.17,3. 51,5.51,0.80， 
2.17]。] 

元 .- 芭 好 图 13.21 所 示 一 个 两 杆 杭 架 关 于 y 轴 对 称 , 杆 ! 和 杆 2 的 位 置 用 无 量 纲 值 z 凡 
表示 ,村 的 横 截 面 面 积 用 无 量 纲 值 4/4。 表 示 。 此 两 项 分 别 作为 设计 变量 x 和 
妇 ; 其 中 4 为 4 的 参考 值 ,为 顶 架 高 度 , 所 旅 力 忆 的 方向 在 -90?<b<90* 间 变 
化 ,要 求 计算 出 术 架 重量 wo 的 最 小 值 : 

=2pjhxa4wwV 1+ 生 
式 中 p 为 密度 ,约束 条 件 包括 杆 1 和 杆 2 上 的 应 力 约束 : 











忆 YI+xi(zieosg 一 sing) 
也 7 和 
YI1+si(xicosg+asing) 
0 
式 中 为 所 施加 外 力 ,此 外 ,设计 变量 w ,xs 的 下 限 和 上 限 为 ; 
0 1 = 1,2 


表 13.8 中 列 出 各 参数 的 相应 值 , 试 用 faeminf 函数 求 出 设计 变量 的 最 优 解 并 夯 出 
应 力 的 曲线 图 。 要 求 该 应 力 为 的 函数 ,优化 过 程 中 采样 间隔 取 5"。 若 给 定 初始 
值 ; 

《双双 ) =(0.1,0.1) 
结果 如 图 13.22 所 示 。 
[答案 [ x, ,sx ] = [0.80,0.45],m =27.87。] 
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六 了 了 


村 1 村 2 | 


图 13 21 练 避 13,13 的 是 杆 枯 架 


表 13.8 练习 13.14 中 的 参数 输入 值 
pvin) Php) os(pd) 上 (in) Ane( 证 ) xz 下 xz xm 2 





























0 283 史 000 18 SO0 85 了 0 15 0 15 30 3 
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1.5， 15 
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中 3 。 
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上 名 
名 -0.5 各 -05 
-1 | -| 
-15| -15 
-一 一 _2L_ 
-0 0 50 2 - 交 0 
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图 13.22 由 优化 过 程 得 到 的 图 13.21 中 的 好 1 和 杆 2 的 应 力 曲线 图 


参考 文献 


Arora 丁 S. mntroduction to DOptimum Desigen， New Yokk: MeGraw-Hill, 1989. 

2，Austin M and Chancogne D.Engineering Programming in C,MATLAB and JAVA New To， 
John Wiley & Sons, 1998， 

3， Branch M and Grace A.MATLAB Dptimazatton Toolbox User 's Guide. The Math Works.MA: 
Natick ,1996 , 


第 13 章 优化 469 





15， 


16， 


Changkong V and Haimes YY . Multiobjective Decision Making ; Theory and Methodology . New 
York ;Elsevier Science Publishing Co. ,1983 . 

Draper N and Smith HApplied Regression Analysis.New Yok:John Wiley & Sons,1966. 

了 schenauer 再 , 丁 Koski and Osyczka, Eds A，Multicnteria Deslgn Optimazation ,New To 政 :Spm- 
ngerVedag,1990. 

Golinski . Optimum Synthesis Problems Solved by Means of Nonlinear Programming and Ran- 
dom 

Methods .Mech,5,1970:pp,287-309. 

Cosselin C and Angeles 本 A Global Peromance Index for the Kinetie Optimization of Robotic 
Manipulatorg，ASMEJ Mech Design，113，1991 :p.222. 

Rao S S. Engineering Optimization, Theory and Practioe. 3rd ed，New York: John Wiley 人 
Sons， 

1996 


，Kirsch U Optimal Stmuctural Design，New York: McGraw-Hill ,1981 . 
.0gycaka A.Multicriterion Optimization in Engineering with Forman Programe。 West Suseex:Pllis 


Horwood Lid,1984 . 


Papajambros P Y and Wilde D 本. Prineiples of Optimal Design。Cambridee: Cambridge University 


Press, 1988 ， 


- Shigley J and Mischke C.Mechanical Engineering Design. New Yod: McGraw_Hill,1989. 
:Stephenson D A and Agapiou J S.Metal Cutting Theory and Praotioe. New York:Marcel Dekicer， 


1997 . 


Vanderplaats G N Numerical Optimization Techniques for 了 ngineering Design .New York : 
McGraw-Hill,1984 . 


Wilde DJ Globally Optimal Design， New York:John Wiley & Sons,1978. 


第 14 章 工程 统计 











本 章 介绍 了 Statisties 工具 箱 在 许多 工程 统计 问题 方面 的 应 用 。 




















14.1 统计 量 描述 
有 -组 测量 值 二 ,j = 1,2,…-，,n, 其 样本 平均 值 为 : 
元 = 二 2 (14.1) 
样本 方 盖 为 ; 
一 也 nz] (14.2) 


其 中 * 为 标准 偏差 。 这 里 的 去 和 s* 分 别 为 平均 值 A 和 标准 偏差 * 的 估计 值 。 求 平均 值 的 方法 
如 下 : 


MeanValue = mean(x) 
求 标准 偏差 的 方法 如 下 : 
StandardDeviation = std(x) 
其 中 zx 为 测量 值 向 量 或 测量 值 算 阵 。 
将 测量 值 分 布 的 区 域 分 为 相等 的 六 段 ,每 段 称 为 一 区 间 。 该 区 间 内 的 % 应 大 于 等 于 其 
下 限 值 ,小 于 上 限 值 ,每 个 区 闻 的 中 心 元 素 用 点, 四 = 1,2,…，m 表示 。 当 所 有 z 均 分 配 到 相 
应 区 间 后 , 即 可 计算 出 该 区 间 内 的 总 数 ,用 mm 表示 , mk 即 为 分 布 于 中 心 元 素 为 六 的 区 则 内 数 
据 的 个 数 。 如 果 把 六 看 做 其 中 心 元 素 的 一 个 函数 ,每 段 区 间 用 一 柱 条 表示 ,其 宽度 为 区 间 上 
限 与 下 限 之 差 , 这 样 得 到 的 图 称 为 直方 图 。 每 段 区 间 内 所 含 数据 的 个 数 由 下 述 语句 求 得 ; 
[kb] = htst(x,N) 
其 中 五 为 发 的 向 量 ,5 为 hist 函数 求 出 的 区 间 中 心 值 向 量 ,zx 为 mn 个 采样 数据 , w 为 所 分 区 间 
数 。 如 果 N 值 默认 , 则 MATLAB 将 采用 AN = 10。 不 带 返回 值 的 hist 函数 用 于 画 出 直方 图 ,其 用 
法 如 下 : 
hist(z 
但 hist 函数 常用 于 求 几 。 还 可 用 ， 
bar(b,nk) 
语句 得 到 直方 图 。 
定义 所 = xjPm, 可 得 到 分 布 于 中 心 元 素 为 请 的 区 间 内 元 素数 与 样本 容量 = 的 比值 。 令 ; 
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ou = 六/ 下 = .2 
了 1 
则 称 c* 为 累积 分 布 函数 ,可 由 下 述 函数 求 得 : 
员 = cumsum( 介 

其 中 F= [用户 大] = [mujn majm majm]。 还 可 画 出 “ 对 所 的 变化 图 ,该 图 近似 描述 了 一 测 
量 值 小 于 或 等 于 x% 的 福 率 。 

将 5 按 从 小 到 大 顺序 排序 ,最 小 值 可 用 min( zx) 求 得 ,最 大 值 由 max(x) 求 得 ,区 间 范 围 等 
于 样本 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ,可 由 语句 ， 


mangex= range(z] 





























或 : 

Tangex= max(s)》 -Thn(x) 
求 得 。 排 序 后 的 中 心 元 素 称 为 中 位 数 。 如 果 样 本 容量 a 为 奇数 , 则 中 位 数 等 于 zsnp; 如 为 
偶数 , 则 中 位 数 等 于 (xo + wo:)/2。 中 位 数 可 由 下 述 函 数 求 得 ; 

MedanValue = meaxan(z) 


另 一 种 常用 的 统计 量 为 几何 均值 。 几 何 均值 定义 为 样本 中 n 个 测量 数据 乘积 的 靖 次 方 
根 , 即 : 








求 几 何 均值 的 语句 为 : 
GeometricMean = geomean( 
或 : 
GeometneMean = Prod(x)"(1lLength(z) 


对 表 14.1 中 的 数据 应 用 上 述 范 数 进行 计算 ,得 到 结果 如 图 14.1 所 示 。 表 中 数据 放 于 范 
数 Datasetl41 中 ,其 定义 为 : 


function d= DataSetl41 

d= [105 曙 245 163 207 134 218 199. 
160 196 221 154 228 131 180 178.. . 
157 151 175 201 183 153 174 154... 
190 36 101 142 149 200 186 174. 
1]%9 565 19 167 171 163 87 176... 
121 I20 181 160 194 184 165 145.. . 
160 150 181 168 158 208 133 135.. . 
172 171 237 170 180 167 176 158. .， 
156 229 158 148 150 118 143 141.，. 
110 133 123 146 169 158 135 1491] ; 
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全 Hustcogram Cumuiatwe distnbutlon -> 
am 1 
2o[Mean = 162 6625 机 
Medan = 1615 09 
18|Geometnc mean = 158 9594 
Standard deviation = 33 7732 08 
16|No of samples = 80 
|Mmnmum =76 07 
昌 14|Maximurn = 245 
各 “| Range = 169 ]o6 
与 12| 
05 
右 10 
各 
5 
弟 
8 10 1 140 160 180o 200 220 240 0 
Measured values 
图 14.1 Datasetl41 的 数据 直方 图 及 累积 分 布 函 赦 曲线 
表 14.1 由 DataSet141 构成 的 数据 
105 好 245 163 207 134 218 199 
160 196 221 154 228 131 180 178 
157 1S1 JS 201 183 153 174 154 
190 76 10L 142 149 200 186 174 
199 115 193 367 171 163 87 176 
121 120 181 1@ 194 184 16 145 
160 1s0 181 168 158 208 133 135 
172 171 237 170 180 167 06 158 
156 2 158 id48 150 118 143 14 
110 133 123 146 169 158 135 1 
程序 清单 为 ; 
data = DataSetl41; 
ldat = Length(data); 
b :240; 


mn= hastfdata,b); 

mam= max(nn); 

ca= Sumsum(nn * maxn/1dat)i 
bar(bynn, 957 ) 
axls([70 250 0 mam]) 

box off 

hold on 

Blot(b,es, ks) 

tatle(” lefanow Histogrmam 


Camulahve dstnbubhon \ nghtarow') 


ylabel('Number of oceunenoes') 
Xlapel("Measured values') 
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text(72, .97* maxmy[ Mean = num2str(meanfdata))]) 

.%* imaxm,["Median= num2scr(mealan(data))]) 

-87 x ma [Ceometne maen = "num2str(Seomean(data))]) 
82 x mam,['Standard devahon = 'num2str(std(daia))]) 
77 * mam,["No.of samples = "num2str(ldat)]) 

.67* ma ['Maumum= 'nunr2scr(maxtdata))]) 

-72 * maxn,["Mimmum = "num2str(man(data))]) 

上 ext(72, -62 * mapm["Range = 'num2str(range(data))]) 

Blek([70 250] ,[maxm mam] ,"k',[250 250],[0 mam],k) 


text(72， 
text(72， 
text(72， 
text(72， 
text(72， 
text(72， 


J=0:.1:1 


lenj = length(); 
text(repmat(251,lem,1) ,mamx] 了 ,num2str(' ,2)) 
BPlot([repmat(248.5,1,lem);repmat(250,1,lem)],[mamx Jsmamx 中 


尽管 区 间 的 叶 








数据 的 输出 形式 。 因 为 box 函数 分 别 在 顶部 和 右 家 
序 中 关闭 了 box 函数 。 而 且 这 里 所 画 





心 值 可 由 hist 函数 计算 得 出 ,但 程序 中 仍然 定义 了 这 些 值 ,以 便 更 易于 控制 





重复 画 出 横 轴 和 纵 轴 的 刻度 线 , 所 以 本 程 




















图 形 为 两 种 不 同类 型 的 图 ,不 能 用 ploby 函数 实现 ,而 必 











须 使 坐标 标号 独立 于 刻度 线 , 从 而 分 别 画册 顶部 和 右 部 图 形 边 界线 ,由 此 得 到 的 纵 轴 刻 度 最 大 


值 为 217, 即 y 轴 的 最 大 值 为 21 ,可 


用 axis 天 数 求 出 。 














如 未 定义 区 间 中 心 值 , 则 计算 出 的 区 间 中 心 值 将 有 所 差别 ,由 此 画 出 的 直方 图 也 略 有 不 


同 ,该 差别 也 改变 了 m 值 ,因此 ,了 


[mm,b] = hzst(DalaSetl41,9) ; 
bar(bmn 977) 
axcls([70 2500 max(mn)]) 




















下 述 代码 的 执行 结果 如 图 14.2 所 示 ， 











18| 


16| 












区 
140 160 180 200 320 240 


图 14.2 由 hust 函数 计算 区 间 中 心 值 并 分 析 DataSetl41 数据 得 到 的 直方 图 

















图 14.1 和 图 14.2 的 差别 是 由 区 间 中 心 的 不 同 而 引起 的 ,第 一 种 情况 下 区 间 的 中 心 定义 为 ， 











474 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





b= [80 100 120 140 160 180 200 220 240] 
而 第 二 种 情况 由 hist 函数 计算 出 的 区 间 中 心 值 为 : 

b= [85 38 104 16 122.94 1M1.72 160.30 179.27 198.05 216.83 235.61] 
可 以 看 出 ,在 若干 个 区 间 内 % 的 数量 有 所 不 同 。 

另 一 种 方法 是 用 售 状 图 表示 数据 。 函 数 DataSetl41 的 盒 状 图 

语句 画 出 : 

boxplof(DatasSetl41 ,1) 
函数 的 第 二 个 参数 设 为 1, 将 产生 一 沙漏 型 盒 状 图 ,其 四 口 处 为 中 位 数 。 盒 状 图 的 顶部 和 底部 
间 的 区 域 表 示 了 数据 的 30% ,其 底部 为 第 1 分 位 数 9 ,顶部 为 第 3 分 位 数 Wi。 注意 一 般 盒 状 
图 并 不 是 关于 中 位 数 对 称 的 。 分 别 从 盒 状 图 底部 和 项 部 延伸 出 去 的 庶 线 代表 极限 值 ,其 范围 
分 别 为 9 -1.5(g - 90) 和 9 +1.5(9; - 9 )。 位 于 虚线 外 的 任何 点 被 称 为 界外 值 ,图 中 用 加 

















盗 








图 14.3 所 示 ,该 图 由 下 述 













































































号 表示 。 盒 状 图 最 常用 来 比较 几 组 数据 ,如 图 14.14(b) 中 所 示 。 
aa 了 
220| 
200| ， 
180| 4 

和 160| 
140 : 
120| ， 
100| 人 
| 1 
co number 


图 14.3 Datasetl41 中 数据 的 盒 状 图 
4 和 9 的 值 分 别 由 下 列 两 式 求 得 ; 


ql = prctilefDataSet141 ,25) 
时 =prct1le(Dataset141;75) 


得 出 9 = 144,9; = 181。pretile 函数 的 第 2 个 参数 用 来 定义 所 占 比例 。 当 比例 等 于 25% 时 ,. 即 
为 第 1 分 位 数 。 
用 下 述 谨 名 可 以 确定 数据 分 布 平 均值 是 否 对 称 ， 
8= Skewness《{ 了 DataSetl4]1) 


返回 值 := - 0.024 6, 负 号 意味 着 数据 分 布 略 倾向 于 左 侧 。 
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14.2 ”概率 分 布 
14.2.1 离散 分 布 
离散 随机 变量 X = *, 其 中 x 为 变量 下 的 取 值 ,概率 P( 了 ) 定 义 为 ; 
xz) = PE = 23) 《14.3》 
对 所 有 x ,Kx)z0 且 ; 
Ze) = 1 《4.4) 


(5) 被 称 为 离散 随机 变量 的 概率 质量 函数 。 
如 果 只 关注 X<x 的 概率 P(X<x), 则 ， 


PE< az) = >a)=1-Kx) (14.5) 
称 为 果 积 分 布 隐 数 。 相 反 , 如 果 只 关注 X> x 的 概率 P(X> z), 则 ， 
PP(E>x) = > xz) (14.6) 


二 项 分 布 做 > 次 重复 试验 ,要 求 (1) 每 次 试验 是 独立 的 ,(2) 每 次 试验 只 有 两 种 可 能 ;成功 " 
或 失败 ”,(3) 每 次 试验 “成功 "” 的 概率 忆 保持 不 变 。 该 概率 质量 函数 服从 二 项 分 布 ; 





PKz) <- P(T -= wx) - tl -pr 0 (4.7) 
式 中 x 为 成 功 的 试验 次 数 。 
二 项 分 布 的 平均 值 为 
天 = 叶 (14.8a) 
其 标准 偏差 为 ， 
s = vVmpfTP (14.8b) 


计算 二 项 分 布 概率 质量 函数 的 MATLAB 函数 为 : 
binopaf(xsn,p) 


计算 平均 值 和 方差 (2?) 的 函数 为 : 





[Bmean，Bvananece] = binostat(n,D) 
其 中 x=0,1,2,…,no 


在 掷 仙 子 的 实验 中 , 任 一 面 成 为 顶 面 的 概率 为 p = M6。 考 虑 顶 而 点 数 为 3 的 情况 ,投掷 一 
次 出 现 3 点 面 的 概率 为 : 


PCX = 顶 可 为 3 点 ) = 末 二 JU6P(L -16 = 
可 直下 术语 句 实现 ; 
h= bnopdaf(1,1,176) 


面 在 两 次 投掷 子 中 仅 有 一 次 顶 面 为 3 点 面 的 概率 为 ， 





工 
6 


476 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





h= banopaf(1,2,16) 
结果 为 严 =0.2778< 1/3。 
在 投掷 硬币 的 实验 中 , 正 反面 的 概率 均 为 = 0.5。 投 掷 10 次 (na = 10) ,出现 4 次 为 正面 
(= =4) 的 概率 为 : 
h= banopdf(4,10,0.5) 
结果 为 上 =0.20s 1。 
例 14.1 飞机 成 功 起 飞 的 概率 问题 下 
由 16 架 飞机 组 成 的 空军 飞行 中 队 要 求 做 好 立即 起 飞 的 准备 ,其 中 一 架 飞机 不 能 立即 起 忻 
的 概率 为 2096 ,重新 起 飞 需 几 分 钟 的 时 间 , 因 此 一 架 飞机 立刻 起 飞 的 概 系 为 0.80。12 架 
飞机 能 够 成 功 起 飞 的 概率 为 : 


hb= binopdf(12,16, .20) 


计算 结果 为 卢 =0.200 1。 
另 一 方面 ,至 少 有 14 架 飞机 立刻 成 功 起 飞 的 概率 [参考 式 (14.5) 和 式 (14.69] 为 ， 


h=1- blnocdf(]3,16..80) 名 误 h= sum(brnopdft(14:16,16,0.80)) 


计算 结果 为 彤 =0.3518。 
下 面 为 程序 清单 ,其 运行 结果 如 图 14.4 所 示 。 
n= 1:16; 
h= banopdaftn,16,.80); 
Blet([nino],[zeros(1,16);h] ,ke)》 
text(8 一 .7:16 - 7,h(8:16) + .005,num2str(h(8:16) ,3)) 
axas(I01700.27]) 
xlabel('Number of aeraft launched on bme') 
Ylabel( "pmbabhe”) 
泊 松 分 布 假定 某 一 时 间 必 内 事件 的 发 生 是 随机 的 ,该 时 间 段 可 分 为 多 个 更 小 的 子 时 间 段 ， 
(每 个 子 时 间 段 内 事件 发 生 多 于 一 件 的 概率 为 零 ;(2) 所 有 子 时 间 段 内 事件 发 生 的 概率 相同 ， 
且 与 子 时 间 段 长 度 成 比例 ;(3) 每 个 子 时 间 段 内 发 生 的 事件 数 独立 于 其 他 子 时 间 段 发 生 的 事件 
数 。 这 样 的 一 系列 事件 发 生 过 程 叫做 泊 松 过 程 。 如 果 该 时 间 段 内 发 生 事件 总 数 的 平均 值 > 
0, 则 其 概率 质量 分 布 为 : 























00 = 于 02j (14.9) 
上 式 即 为 同一 时 间 内 发 生 x 个 事件 的 泊 松 分 布 。 
泊 松 分 布 的 平均 值 为 : 
元 = 和 (14.10a) 
标准 偏差 为 : 
S =V 《14.10b)》 





全 参见 & 了 en Pobobyty and sanar Jr Engleers and Saanlisls,PWS Puhlahung Ca, ,Baioa,1996 年 ,第 167 页 。 
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“ Number of at unihea on 上 
图 14.4 0~16 架 飞机 技 时 起 习 的 概率 质量 函数 
泊 松 分 布 的 概率 质量 函数 由 下 述 语句 获得 : 
h= polsspdf(x,lambda) 
计算 平均 值 和 方差 4? ) 的 语句 为 
[Pmean，Pvananee] = polsstat{(lambda) 
例 14.2 医院 资源 储备 


菜 医院 的 急救 室 平均 硅 周 收 到 46 例 心 脏 病 发 作 病 例 ( 每 天 为 4617 例 ) ,目前 医院 每 天 能 
处 理 9 例 。 医 院 的 工作 人 员 想 知道 其 目前 资源 能 否 充足 的 概率 ,也 就 是 已 (X<s9) 的 值 。 
困 此 可 用 : 


h= pezsscdf(9,46/7) 
求 得 结果 为 严 =0.8712, 由 此 看 出 每 天 还 需 增 加 13% 的 资源 。 
14.2.2 连续 分 布 
假定 ” ,sa 为 连续 随机 变量 下 的 上 下 限 , 则 蕊 位 于 wx 近 怀 二 的 概率 已 (天 ) 定 义 为 ; 


Pr 二 大 二 芒 ) = |mom (4.11a) 


对 所 有 x 值 , 几 z)>>0, 且 ， 


| oa -1 (4.1D) 
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扎 x) 被 称 为 连续 随机 变量 的 概率 密度 函数 (pdD)。 
累积 分 布 函 数 (ed F(x) 为 : 


F(z) = 已 (下 二 zx) = | row = 1- 挫 oa (14.12) 














因此 ， 
PPz)=I-Rz) (14.13) 
MATLAB 有 一 大 批 用 于 求 概率 密 度 的 函数 , 现 用 其 中 的 两 个 : 正 态 分 布 和 威 布 尔 (Weibul) 
分 布 ,其 他 函数 用 法 与 它们 相似 。 
正 态 分 布 ” 正 态 概率 分 布 函 数 为 ; 
1 ， 


(xz) = e 一 多 过 多 过 四 (14.14) 
oVr 
式 中 - m <p<o 和 >0 为 独立 参数 。w 为 正 态 分 布 的 平均 值 ,o 为 其 方差 {e 为 标准 仿 
差 )。 如 有 一 组 数据 5 ,j = 2,……，n，* 则 其 正 态 概率 密度 函数 pdf 由 下 述 语句 得 到 ， 


mu= mean(x); 

aegma= scda(x); 

h= normpdf(x0,mu ,sigma) 
其 中 z0 为 所 关注 的 值 (或 者 向 量 的 多 个 值 ) ,mu = Asiema = e ,的 大 小 与 y0 的 大 小 相对 应 。 
六 和 ce 的 估计 值 可 由 下 述 语句 得 到 ， 


[meanx，stddev] = normfat(z 




















黑 积 分 布 函数 @(x) 为 : 
交 Cax-pre 
昌 (z) = P( 二 xz) = 5 du = 忘 | ed 一 四 < 
(14.15) 
或 为 : 

允 (z) = P(Z < z) = 支 | dv -mc<z< am (14.16) 

其 中 ， 
z= (rz_pjya (4.17) 


称 为 标准 正 态 随机 变量 ,此 时 xs = 0,o, = 1。 则 : 
P(Zzz)=1- 攻 (2z) 
P(Z<-z) -=6(-z) 
P(LzsZ<a- 6) -6(-a (48) 
P(z < 2Zsa0) = 5( 动 ) -有 (0) 

式 (14.18) 中 用 * 代替 = 也 是 正确 的 。 由 式 (14.18) 得 到 的 区 域 如 图 14.5 所 示 。 

正 态 累积 分 布 枉 数 edf 由 下 列 语句 求 得 ; 

mu= meanf(x); 


sigma= Stat(x); 
h= normcdf( a.mu,atgma) 
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其 中 x0 为 受 关注 的 值 (或 向 量 ) ,ra = pysigmae = c, 太 的 大 小 与 z0 的 大 小 相对 应 。 如 果 “* 转 
化 为 z, 刚 mu = 0,sigma = 1 这 些 均 为 黑 认 值 。 因 此 当 * -~ z 时 ,参数 mu 和 sema 可 省 略 。 


0.4 









ZESz= ncermcdEtz0t) 











人) zsz 





1-PCZ<- 


2ZS-3=normcaF(-z01) 














图 ]4.5 由 momodf 求 出 的 o 籽 的 关系 图 








参考 图 14.5(c) 和 式 (14.18) 可 以 得 到 z 在 一 个 取 值 范围 内 的 概率 分 布 P( zx <X<x)， 








即 : 
h= difffnormcdaf([xL,xH],mean(z),stafx))) 
例如 ,在 函数 DaiaSetl41 定义 的 数据 中 , 介 于 120 和 200 之 间 的 测量 数据 的 概率 为 : 


h= difffnormcdfK[120 200] ,mean( DataSetl41),sta(BataSetl41))) 
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其 结果 为 姑 = 0.7623。 此 值 与 图 14.1 中 得 到 的 估计 值 非常 接近 。 














Probabmhty 
口 
必 





P(-z<Z) =noermcdE( 一 zs01) 





P(-zsZ<z=aiff(normedf( [zz].0.1)) 


1-normcdf(tz0,) 








(G] -zsZ<z 


图 14.5( 续 图 ) 由 momodf 求 出 的 edf 的 关系 图 


在 一 些 例子 中 ,有 时 希望 求 出 更 (xy) 的 反 函 数 , 即 : 
x = @-[p( sz)] (14.19) 





可 由 下 述 函 数 实现 ， 


x= HormmInv(p, mean(x) ,sta(x)) 





其 中 p 为 暴 积 概率 ,如 图 14.5(a) 中 的 阴影 部 分 所 示 。 
为 确定 一 组 数据 能 否 用 正 态 概率 密度 函数 表示 ,通常 需 在 正 态 概率 图 中 画 出 这 些 数据 。 











数 刻度 坐标 上 画图 类 似 ,在 对 数 坐 标 

















图 




















正 态 概率 图 的 纵 坐 标 (7 轴 ) 的 刻度 由 累积 正 态 分 布 函数 划分 。 在 正 态 概率 坐 标 上 画图 与 在 对 





上 指数 两 数 将 显示 为 一 条 直线 ;与 之 类 似 , 在 以 正 态 累 


积 概率 函数 坐标 上 画 出 服从 正 态 分 布 的 过 程 将 显示 为 一 条 直线 。 换 包括 说 ,位 于 平均 值 ， 两 
例 标 准 偏差 s 处 的 累积 概率 值 服从 正 态 分 布 , 其 值 分 别 为 P( 互 二 pr + e) = 0.84 和 已 (XsA- 
5) =0.16。 平 均值 处 的 累积 概率 值 P(x < 产 ) = 0.5, 转 换 到 概率 图 上 的 三 组 坐标 (pz - ,0. 
16)， 0.53) 和 (w + ,0.84) 对 应 的 三 个 点 位 于 -条 直线 上 。7p 和 = 分 别 由 式 (14.1) 和 式 
《14.2) 估 算 ,并 用 MATLAB 函数 mean 和 std 计算 。 

在 概率 坐标 上 画图 的 过 程 如 下 所 述 。 有 严 个 数据 六 ，i = 12,，…，mm, 将 它们 按照 从 小 (最 
负 值 ) 到 大 (最 大 正 数 ) 顺 序 排序 ,给 最 小 值 编号 为 1, 依 次 为 2,3 等 等 ,最 大 值 编号 为 mm。 这 些 
排 好 序 的 数据 表示 为 om,) = 1;2,…… ,mm。 对 每 个 指定 累积 概率 mw ,j = 1,2,…, 普 , 即 概率 P(u 
矢 Z)。 概 率 图 所 画 数据 值 的 坐标 为 () - 0.5)/mm。 如 果 只 有 线性 坐标 图 ,该 点 坐标 变 为 (好 ， 
二 ), 其 中 5 = nomminv((7 - 0.5)/m)。 执 行 上 述 计算 并 画 出 为 形 的 函数 为 : 








normplot(y) 
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其 中 y= [ 六 … 加]。 图 中 直线 由 六 和 汪 的 第 1 分 位 数 和 第 3 分 位 数组 成 的 坐标 确 
定 ,可 参照 第 14,1 节 中 的 g1 和 93 的 定义 及 图 14.3 中 的 解释 。 

例 14.3 焉 态 分 布 数 据 的 验证 

再 次 利用 DataSet141 函数 所 定义 的 数据 重新 画 出 对 应 的 直方 图 ,并 在 柱 条 上 重 登 画 出 对 

应 的 正 态 概 率 密 度 函数 曲线 。 可 由 下 述 语句 实现 : 


halstf1t(DalaSet141,9) 
colormap([111]) 


结果 如 图 14.6 所 示 。 然 后 验证 数据 是 否 服从 正 态 分 布 。 用 下 述 语句 可 得 到 如 图 14.7 所 
示 的 结果 : 




















mormplot(DataSetlH41) 
whaitebg('whate) 





























好 100 150 320 ”250 300 
图 14.6 松 加 正 态 概率 密度 两 数 (rd 曲线 直方 图 


从 图 中 可 看 出 有 相当 多 的 数据 位 于 直线 附近 ,可 以 得 出 结论 认为 该 数据 近似 服从 正 态 分 布 。 
如 票 承认 这 些 数据 服从 正 态 分 布 , 则 906 的 数据 分 市 值 可 确定 出 来 ,参照 图 14.5(a) 和 图 
]14.5(e) 以 及 式 (14.19) ,用 norminy 函数 求解 如 下 ， 


荡 =normntinv(.%，mean(DataSetl41) ,sta(DataSetl41)) 
对 =normmv(.05，mean[DataSetl41) ,std(DatSetl41)) 


得 到 结果 为 为 =218.2145 及 za = 107.110 5。 为 验证 此 结果 , 现 永 出 这 两 个 界限 概率 之 
郑 , 如 下 所 述 ， 


Ph = normcdf (218-2145，mean( DataSelt141),std(Dalasetl41)) 
人 L = normcdf (107.1105，mean( DataSetl41) ,sta(Datasetl41)) 


执行 结果 为 ;mm - 户 =0.9500-0.0500=0.9 
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南 商 - 训 高 商 并 识 现 
Data 
图 14,7 ”Datasetl41 所 定义 数据 的 正 态 累积 概率 图 
当 吧 >5 且 m(1-p)>5 时 , 正 态 分 布 非常 近似 于 二 项 分 布 , 当 ) >5 时 已 (下 二 x) 的 分 布 
也 非常 近似 于 泊 松 分 布 。 对 于 二 项 分 布 , 标 准 正 态 随 机 变 旦 为 [参考 式 (14.8)]: 
Z -_ -到 


” vv 而 0 
对 于 泊 松 分 布 [参考 式 (14.10) ] 为 ; 
了 -= 亚 ~ 人 
” 册 


为 说 明 泊 松 分 布 与 正 态 分 布 的 近似 性 ,再 参见 例 14.2。 例 14.2 中 得 出 菜 医院 每 天 治疗 9 
例 以 下 心脏 病 总 者 的 概率 为 0.871 2。 现 用 正 态 分 布 重 新 计算 ,已 知 严 = 4617 及 5 = 
V467, 则 : 


h= normcdf((9-46/7)/sGrtf4617),0,1) 


结果 为 = 0.828 3, 在 精确 值 的 4.996 范围 内 。 为 直观 地 显示 出 这 种 近似 关系 ,运行 下 面 
的 程序 , 它 可 以 绘 出 例 14.2 中 的 泊 松 分 布 图 形 以 及 由 上 述 表 达 式 得 到 的 近似 图 形 ; 





7= 
yPoiaeon = polsspaf(x,467); 

NormApprox = normpdf(y,4617,sqrt(46/7)); 
Blot([xsx],[zeros(1,16);yPosson] ,ie ,y,NormApprox, 
xlabel('Namber of arcmaf launehed on bme') 

ylabel( "Probahhty denatty) 


其 执行 结果 如 图 14.8 所 示 。 
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图 14.8 例 14.1 中 的 浓 松 分 布 及 其 近似 的 正 态 分 布 图 


威 布尔 分 布 ” 威 布尔 概率 分 布 孙 数 为 ; 

大 (z) = apterw xy>0 (14.20) 
式 中 > 0 为 尺度 参数 ,B> 0 为 形状 参数 ( 另 一 种 常用 表示 形式 为 经 = 8 变换 后 得 到 的 形 
式 )。 当 8B=1I 时 , 式 (14.20) 变 为 指数 分 布 ;B = 2 时 , 变 为 瑞 利 (Raylei 同 ) 分 布 。 该 概率 密度 函 
数 的 平均 值 为 ; 


zx = er(1+ 员 
方 盖 为 : 
呈 =- apr(1+ 和 - as[rf1+ 二 
式 中 T(x) 为 侧 马 函数 。 威 布尔 概率 密度 函数 由 下 述 语句 实现 : 
h= weibpaf(x,alpha,heta) 
其 中 ,alpha = a,beta= 8, 记 的 大 小 与 x 的 大 小 相对 应 。 其 平均 值 和 方差 由 下 述 语句 得 到 : 
[Wmean， 双 vanance] = weibstat(alpha,beta) 
累积 分 布 函数 忆 (x) 为 : 
P(z) = PK<az) -le >0 (14.21) 
则 由 下 述 语句 得 到 ， 
h= welbcdf(x,alpha,beta) 


其 中 上 的 大 小 与 * 的 大 小 相对 应 。 
有 时 需求 出 PCX) 的 反 落 数 , 即 ; 
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xz = FILP(E< 2)] 《14.22) 
可 用 下 述 函 数 实现 : 
x= welblnv(p,alpha,beta) 
其 中 也 为 累积 概率 分 布 值 。 
例 14.4 对 服从 成 布尔 分 布 的 数据 进行 验证 
表 14.2 所 列 为 元 件 寿 命 的 分 类 数据 ,下 面 创建 本 玫 DataSet142 来 存放 这 些 数据 : 


functlon d= DataSetl42 
d= [72 82 97 108 113 117 126 127 127 139 154 159 199 207]'; 


在 图 上 画 出 这 些 教 据 以 确定 是 否 能 用 成 布尔 分 布 措 述 。 用 weibplot 函数 实现 ,其 丫 果 如 
图 14.9 所 示 : 


welbplot〔DatasSet142) 
whatebg white) 


由 图 中 可 看 出 ,这 些 教 据 用 威 布尔 分 布 描述 非常 合适 ,因此 将 采用 万 布尔 分 布 模型 米 表 示 
这 些 数据 。 


表 14.2 元 件 寿命 分 类 数据 
元 件 硅 合 下 [= 全 -0.5)M14 








了 2 0 0357 工 
邓 0.I071 2 
2 0,1786 3 
103 0 2500 4 
113 0 3214 5 
117 0 3929 6 
126 0 4543 了 
127 0.5357 吕 
127 0 6071 9 
139 .67856 10 
154 0 7500 革 
159 0 8214 了 2 
199 0 8929 1 
207 0 9643 14 





首先 确定 ma 和 上 月 值 。 先 对 式 (14.21) 加 以 变换 ,然后 取 两 次 自然 对 数 得 到 下 式 ， 


y = 应 + 《14.23) 
式 中 ， 

y = ln(I7[1- (CD]) 

=) -ln(a) 44.2) 
因此 ， 


六 
是 


《14.25) 
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14.9 ”Datasetl42 数据 的 威 布 尔 标 积 概率 图 


式 {14.23) 表 示 一 直线 方程 ,其 挟 素 和 项 距 8 可 由 函 教 polyfit 计算 。B 和 卢 一 旦 确定 ,a 
可 由 式 (14.25) 确 定 , 严 ( 纪 函 数值 用 例 14.3 中 的 方法 解 出 ,其 值 列 于 表 14.2 第 2 列 上 。 
程序 清单 为 : 

x= 10g(DataSetl42) 

y= log(log(1./1-((1:14) ~ .5)714))); 

o= polyflkfx,y,1)5 

[Wimean,Wvarianee] = weibstat(exp(e(2)),c(1)); 

disp(["beta = 'num2strfe(1)) alpha = "num2str(expfe(2)))]) 

Gisp(["Mean = "num2str(Wmean)” Sid dev='num2str(sGrEC 双 variance))]) 


执行 程序 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 上 将 显示 下 列 教 据 ; 


bata= 3.9862 alpham 2.5334er-009 
Maan= 130.0703 。 St& dav= 36.6047 
假定 为 一 正太 分布 , 旭 : 


mean = fmean( DataSet142) 
Stddev = sq(DataSetl42) 


运行 结果 为 pu = 130.1429 和 os = 39.385 4。 
运行 下 面 的 代码 将 画 出 威 布尔 概率 密度 函数 和 正 态 密 度 函 数 的 关系 图 ,以 便于 两 者 比较 。 
程序 清单 如 下 : 

x= logt DataSetl42); 

y= log(log(1.A1-((1:14) - .5)714))); 


ce= polyfit(x,y,1); 
了 =30:2.5;200， 
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娶 = weabpdf(xcexp(e(2)))e(1))i 

N = normpaf(xx,mean( DataSetl42) ,stt( DatasSet142)) ; 
plot(Gaty 旬 ,全 acyyNsk-')1egend('Welbull' noomal') 
xlabel(x) 

YLlabel(" Probahhty denstty funchon' ) 


执行 结果 如 图 14.10 所 示 。 


X19 
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图 14.10 ”由 DaiaSet142 数据 得 出 的 威 布 尔 函 数 和 正 态 概率 密度 函数 的 比较 
现在 要 求 确定 元 件 寿 命 少 于 100 小 时 的 梳 率 ,程序 清单 如 下 : 


X= 1og(DataSetl142》 

y= 1eg(1oeg(1.A-((1;14) - ,SA14))) 

e= polyfat(x,y,1); 

p= welbcdaf(100,exp(e(2)) ,ef1l)) 
其 结果 为 p=0.2109 或 2] 狗 。 
服从 指教 分 布 和 对 教 分 布 的 数据 也 需要 用 到 变换 技术 ,即将 累积 分 布 函 教 变换 为 直线 方程 。 
对 于 这 种 情况 MATLAB 没有 明确 给 出 normplot 和 weibplot 的 函数 ,但 是 这 两 种 情况 均 可 作为 
使 用 weibplot 函 教 和 nommplot 函数 的 特例 (有 关 对 数 分 布 的 情况 可 参考 练习 14.11)。 


屠 .3 置信 区 间 


令 6 为 an 个 数据 样本 中 的 某 一 统计 量 (例如 平均 值 ,方差 、 均 差 等 ) ,人 们 所 关心 的 是 下 式 
中 的 上 和 的 俩 ， 
pse<sm=1-a 
式 中 0< w < 1。 上 式 说 明 , 在 容量 为 " 的 样本 中 找 出 包含 6 真 值 的 区 间 的 概率 为 1 - <。 该 区 
冯 ， 
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直下 
称 做 置信 讶 为 100(1 - x) 狗 的 9 的 双 限 置信 区 间 。! 和 分 别称 做 置信 上 限 和 团 信 下 限 。 与 
之 类 似 , 置 信 度 为 100(1 - c) 多 的 下 限 置信 区 间 为 : 
< 
置信 度 为 100(1 - e) 多 的 上 限 置 信 区 间 为 : 
人 二 工 
置信 上 限 和 下 限 值 取决 于 样本 的 分 布 ,还 与 总 体 标准 偏差 是 否 为 已 知 有 关 。 表 14.3 中 总 结 了 
几 种 常用 的 确定 置信 上 下 限 的 关系 式 ,其 中 用 到 下 述 定义 : 
4 和 = 分 别 为 真实 平均 值 和 标准 偏差 值 
x# 和 昱 分别 由 式 (14.1) 和 式 (14.2) 确 定 
4m-! 为 由 函数 tiny 求 得 的 服从 =- ! 自由 度 的 分 布什 
2p 为 由 函数 nomminv 求 得 的 正 态 分 布 值 
Xsz-t 为 由 函数 chi2inv 得 到 的 ma- :自由 庆 的 下 分 布 值 
Ja un-! 为 由 函数 inv 得 到 的 -1 自由 庆 和 普 -1 自 由 度 的 分 布什 















































第 4 种 情况 中 的 。 为 ; 
/+ 二 
了 Pi 二 ma 一 人 
第 5 种 情况 中 的 "为 : 
， 位 量 [Go Ce2/m 1 
人 有 1 + ma + 二 一 
束 14,3 几 种 置信 区 间 过 程 的 总 结 
统计 量 100(1- zj% 置信 区 间 
问题 类 型 全 -gs<8<s8+9 情况 
自 8 了 
已 知 oz 的 平均 值 问题 5 4 aa 1 
已 知 中 和 码 的 均 姜 问 是 页 5 玫 且 2 
BRL 信 
未 知 o* 的 平均 值 问题 x 4 aa 3 
未 知 咱 = 李 的 均 莹 问题 天 -型 户 - 几 tomsw-asA/ 二 + 工 4 
瑟 ] 了 2 
未 知 ozoi 的 均 关 问题 站 asAj 惠 各 5 
1 了 2 
100(1- xj 多 是 全 区间 
216 三 9<92 
下 全 3 
方 莽 2 -1 -1 
3 了 MX2an- 好 -es 6 
， 导 1 
方差 比值 本 号 Terra 7 
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现 以 表 14.3 中 第 3 种 情况 和 第 ?7 种 情况 为 例 说 明确 定 置 信 上 限 和 下 限 的 方法 。 对 第 3 
种 情况 , 双 根 置信 区 间 为 ， 


天 ~ HomL8Y 下 乏 扩 近 天 十 和 psfY 玉 








对 于 第 7 种 情况 , 双 限 置信 区 间 为 : 
中 了 df 3 
7 玖 四 宏 如 -mn 
注意 上 式 中 了 的 自由 度 顺 序 是 相反 的 。 
第 3 种 情况 : 


对 于 第 3 种 情况 ,考虑 表 14.1 中 的 数据 ,该 数据 放 于 函数 DataSetl41 内 。 如 令 置 信 度 为 
好 %% , 求 置信 区 间 的 程序 如 下 所 述 ， 
meen= mean( DalaSetl141); 
L= length(DataSet141) 
q= sta(Datasetl41) * tinv(0 95,L- 1)ysart(D); 
disp(['Sample mean = 'num2str(meen)]) 
人 gp("Confdenoe interval for sample mean 本 的 % contfidence level -) 
gasp([” "pum2srr(meenq)'< = Sample mean <= "nun2str(meen+q)]) 


执行 结果 在 MATLARB 命令 窗口 中 显示 下 列 数据 ， 


Samp1e Iaesn = 162.6625 
Confildance interval for Sample masan at 95% confidence 1eve]l- 
155.1456< = Sample mean < = 170.1784 
另 一 个 求 置信 区 间 的 函数 为 tkest, 将 在 第 14.4 节 介 绍 。 
第 ?种 情况 ， 
对 于 第 7 种 情况 ,考虑 表 14.4 中 的 两 列 数据 ,这 些 数据 由 函数 DataFei 定义 如 下 ; 
function [setl ,set2] = DataFa 


st1 = [41. 抑 41.48 42. 科 和. 妇 4. 朵 和 .18 41.72 拉 .26 41.81 4 和.04]; 
se2 = [39.72 42.59 41.88 和 .00 40.22 41.07 41. 和 44.29]; 


表 14.4 第 7 种 情况 中 用 到 的 数据 











Se St 了 
41.60 39. 了 2 
41.48 把 .539 
和 用.4 41. 襄 
下. 台 和 .00 
41.86 加 ,22 
和 8 也 色 
二. 好 4 外 . 名 
径 .36 特 , 加 
41,81 

有志 
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程序 清单 如 下 : 


[datal ,data2] = DauaFe 

r= var(datal)/var(Kdata2); 

LI -= length(datal); 

12= lengch(data2); 

吗 =rxr fanv( 9%5,12-1LI-1D; 

了 = zflnv(.95,LI-1L2-1)， 

6asB(["Raho af sample vanances = "num2str(]) 

qh sp('Confidence interval for raho of sample vananees 址 好 名 confidence level -) 
aasp([' numastr(ql):< = Rauu of samle vanances < = 'aum2str(q2)]) 


执行 后 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 数据 ; 
Ratio of bamDp16 varlancea = 0.039874 


Confldence interval For ratjo of sample variancea at 95% Confidence level - 
0.0082672 < = Ratio of sample varlances < = 0.16736 


14.4 假设 检验 


在 工程 上 ,许多 情况 下 需要 接受 或 拒绝 某 些 参数 的 描述 (假设 )。 统 计 假 设 可 以 认为 是 对 
一 个 或 多 个 总 体 参 数 的 描述 ,总 体 是 指 所 重点 观察 的 全 部 ,而 单个 样本 是 总 体 的 子 集 。 如 果 用 
概率 分 布 表示 总 体 , 则 统计 假设 可 被 认为 是 对 总 体 的 统计 分 布 的 描述 。 

假定 参数 9 是 从 某 个 总 体 的 = 个 样本 中 得 到 的 统计 量 , 现 在 要 判断 9 是 否 等 于 go。 假设 
检验 过 程 可 分 为 如 下 步骤 : 

L. 提出 原 假设 瓦 

2. 建立 合适 的 检验 统计 量 qo 

3. 选择 置信 度 [6 的 置信 度 为 100(1- x) 多 ] 

4. 把 检验 统计 量 9 与 期 望 自 然 发 生 的 统计 量 9 的 值 相 比 较 
根据 go 和 9 的 不 同 数量 级 可 以 确定 接受 或 是 放弃 原 假 设 。 如 果 放 弃 原 假设 , 则 接受 了 另 一 假 
设 , 用 忌 表示 。 

有 下 列 三 种 情况 需要 考虑 ; 

古 :8=6 瑟 :6= 包 古 :9=l 

而 :9 尖 所 醒 : 尹 > 和 本 :98< 和 名 
每 种 情况 对 应 统计 量 go( na) 和 9(ny,c)。 表 14.5 总 结 了 几 种 对 假设 的 检验 过 程 ,与 表 14.3 
中 所 列 的 置信 区 间 过 程 相对 应 。 表 14.5 中 各 个 量 的 定义 可 参考 第 14.3 节 。 

在 假设 检验 中 可 能 会 得 出 两 种 类 型 的 错误 结论 : 

第 工种 错误 : 原 假设 梧 为 真 时 被 放弃 

第 2 种 错误 : 原 假设 玉 为 假 时 被 接受 一 此 时 0= 8 
产生 第 1 种 错误 的 概率 用 “ 才 示 ,产生 第 2 种 错误 的 概率 用 8 表示 。 


现在 普遍 用 一 种 称 做 p 值 的 量 代替 置信 参数 <。p 值 越 小 , 原 假设 成 立 的 可 能 性 越 小 。 
现 用 表 14.5 的 情况 2 情况 4 和 情况 7 来 解释 这 些 概念 。 
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表 14.5 几 种 假设 检验 过 程 




















原 假设 再， 另 一 种 假设 豆 放弃 和 的 条 件 检验 设计 MATIAB 函数 情况 
产 天 Po 1z01> za 
sp 和 as 1 
《(E 知 中) HE>po 匣 > 了 mA 
ca z0< 一 了 
产 天 po 15o1 > 5a al 
= 四 
> po 细 > omc1 mp=2 名 tiest 2 
《未 知 o) Nm 
0 rc- 
站 天 Ha 1z1 > 2 六 二 妇 
站 = 各 。 况 明 = 3 
站 > 各 本 咱 吗 
(已 知 ol 和 o) + 于 
了 0 1 有 
Te1> ka rw- 
站 吴语 人 四 
= ti- 一刀 -和 
后 > pz 名 > al + 日 了 ttesl2 4 
(未 知 cl = oz》 sM 襄 + 
Apa 名 < 
让 天 Ha 1> fa 罗 
有 > > 5 5 
> 0 > 了 3 引 剖 
《未 知 oz 四 ) 帮 + 生 
PS Pa 加 < 一生 0 
2 关 略 次 > 和 ant 
一 1)52 
于 史 > 志 和 > 认 难 = 包 -2 6 
准 > Xe 如 
< 难 < 邓 -oo 
， 商 >Aom -mr-l 
， 庆 吗 或 1 
= = 下 7 
万 <J-am tu-1 而 “站 
3 
> 吧 
矶 > 





情况 2 

用 表 14,1 中 函数 Datasetl41 包含 的 数据 对 情况 2 加 以 分 析 。 在 署 信和 度 为 95% 时 确定 样 
本 平均 值 与 数值 168(po = 168) 之 间 是 否 存在 显著 性 差异 。 这 里 假设 : 

可 :=168 

瑟 : 关 168 

肯 函 数 test 分 析 该 假设 的 合理 性 。 函 数 ttest 的 用 法 如 下 : 


[hpyei] = ttest(Data,muzeroyalpha) 


其 中 Dala 为 数据 , maaero = po ,alpjia = a, 铝 成 立时 五 = 0, 忆 成 立时 天 = 1。 对 双 限 置信 
区 间 p 值 的 计算 方法 为 : 


p=2x(1-tcdf( 人 ,mn-1)); 


其 中 如 = 加 在 表 14.5 中 第 2 行 第 4 列 定义 ,ci(1) = 了 及 ci(2) = u 分 别 为 署 信 下 限 和 置 
信 上 限 。 则 ， 











妆 
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[h,p;eq] = ttest(Datasetl41,168.0 05) 


其 结果 为 六 = 0, 即 不 能 放弃 原 假 设 ,p = 0.161 4, cz(1) = 155.146 6, ci(2) = 170.178 4。 在 第 
14.3 节 的 情况 3 中 ,已 求 出 二 = 162.6625, 而 且 当 置 信和 度 为 95% 时 ,置信 区 间 为 155.1466<5 苹 
170.178 4。 因 为 假设 平 多 值 取 168 ,该 数值 位 于 上 述 置信 区 间 内 ,所 以 应 该 推断 出 原 假设 将 不 
应 被 放弃 。 事 实 上 ,由 p 值 也 可 以 看 出 只 有 100(1 - 0.161 4) = 83.9% 的 置信 和 度 , 比 期 望 值 
9%%% 低 。 另 -方面 ,如 原 假 设 为 : 








瓦 : =175 
已 : Arz175 
则 ， 
[h,p,ej] = ttest(DataSet141,175,0.05)》 


求 得 中 = 1, 即 应 放弃 原 假设 而 接受 串 假设 ,p = 0.0016 及 ci(1) = 155.1466,cz(2) = 170.178 4。 换 
名 话说 ,可 以 99.84%6 [ 即 (100(1- 0.001 6)] 地 相信 Datasetl41 中 的 数据 的 平均 值 不 等 于 175。 
情况 4: 

在 情况 4 中 仍 以 函数 DataFei 定义 的 表 14.4 中 的 数据 为 例 ,在 95% 的 置信 让 上 确定 这 些 
样本 的 平均 值 是 否 有 显著 差异 。 很 设 : 








珈 := je 
于 :0 天 pa 
现 用 ttkest2 分 析 假设 的 合理 性 。 函 数 ttest2 的 用 法 如 下 ， 
[hyp,el] = ttest2{xl, 了 ,aipha) 


其 中 = 和 和 为 数据 ,aipha = a, 琴 成 立时 及 = 0, 吕 成 立时 有 = 1。 对 双 限 置信 区 间 p 值 的 计 
算 方法 如 下 ; 

p=2(1-~-tcdt(go,n-1) 
加 = 在 表 14.5 中 第 4 行 第 4 列 定义 ,ce(1) = ! 和 ei(2) = * 分 别 为 置信 下 限 和 置信 上 限 。 对 
test2 的 调用 语句 如 下 所 述 : 

[xl, 双 ] = DataFo; 

[h,p,o] = ttest2(x1,x2,0.05) 
结果 为 疙 = 0, 即 不 能 放弃 原 假设 :p = 0.6445,ci(1) = -0.7550 和 vi(2)=1.1855 分 别 为 均 差 
的 置信 下 限 和 置信 上 限 。 由 P 值 可 以 看 出 仅 有 35.55% [ 即 100(1 -0,6445)] 的 去 信 度 可 以 相 
信 平 均值 问 有 显著 性 差异 , 远 远 低 于 期 望 的 置信 和 度 95% ,因此 原 假设 不 能 放弃 。 
情况 7: 

在 情况 7 中 仍 以 函数 Datafei 定义 的 表 14.4 所 列 数据 为 例 。 在 置信 度 为 %5% 时 确定 这 些 

样本 的 方差 间 是 否 存在 显著 性 差异 。 假 设 ; 


2 _ 2 
盏 :al= oz 





























忌 ;oj 关 到 


检验 统计 为 
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几 - 站 
2 
放弃 原 假 设 的 依据 为 : 
所 > rm- 或 万 < 放 -amcun-t 

执行 下 面 的 程序 清单 ， 

[xd , 邓 ] = DataFe 

LIL= length(xl); 

I2 = length( 节 ); 


rabo= var(xl)fvar(x2); 
if ratio> finv(0.975,LIL-1L2-1) 

dasp('Reject mull hypotheas') 

gjisp(['pyalue= 'num2str(2x* (1- fcaf(raho,LI-1,I2-2)))]) 
elself ratio< fanv(0.025,LI- 1 -1 

disp('Reject mull bypothesis' ) 

aisp(["pValue='mum2str(2 * fcdf(rmatio,LI-1,I2-1))]) 
else 

disp('Null bypothesis cannet he rejected'》 
End 


结果 如 下 : 


Reject mualt bypothesie 
DBValue nm 6.5379e-005 


由 上 述 结果 可 看 出 ,样本 方差 间 有 显著 性 差异 。 值 得 注意 的 是 对 一 般 双 限 蔷 信 区 间 其 下 检验 
的 P 值 由 下 述 语句 求 得 : 

p=2x (1- fcdf(ral,o)) 
其 中 r= sa,nl= mn 和 na2= m 为 对 应 的 自由 度 。 


14.5 ”线性 回归 


14.5.1 一 元 线性 回归 


回归 分 析 统 计 是 在 分 析 两 变量 或 更 多 变量 间 关 系 并 确定 其 模型 时 采用 的 技术 。 一 元 线性 

回归 模型 只 有 一 个 独立 变量 。 设 过 程 的 输入 量 为 x ,输出 响应 为 y, 则 其 线性 模型 为 : 
7Y=RBx+ 名 
如 果 有 = 个 独立 变量 = ,就 应 该 有 个 对 应 的 输出 响应 交 ;,(i = 1,2，…,n), 则 y 的 估计 值 由 
下 式 确定 
7=7(z) =-z+p xm 二 汪 ms (14.26) 

其 中 xu 为 x 的 最 小 值 ,ze 为 sx 的 最 大 值 , 记 和 遍 分 别 为 和 局 的 估计 值 ,是 由 下 式 给 
定 ， 


Po 


康 = 
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瓜 = 了 -外 x 





= 


ee]= polyfaltKxyyyi 


其 中 c(1) = 房 ,ce(2) = 良 ，* 为 函数 polyconf 所 需要 的 参数 ,其 用 法 将 在 下 面 解释 。 


对 于 xm 和 x 和 zyy(xz) 估 计 值 的 100(1 -~ x) 多 置信 上 下 跟 为 : 
(xs) - ao(z) 扣 y(z) 二 9Cz) +ao(x) 
式 中 ， 








to(x) = How2GA/1+ 荆 十 





w(z) 和 了 (xz) 由 函数 polyconf 求 得 ,如 下 所 述 : 


[es] = polyfltKxyy;1) 
[yhat,w] = polyconf{(c;xysyalpha》 


其 中 Jui=y7(x),=wk(x),alpha =a, 疝 量 x 确 定 ypas 和 2 的 取 值 。 


检验 由 式 ( 到 .26) 给 出 的 回归 模型 是 否 恰当 的 方法 是 求 其 残 差 , 即 : 


en 
如 果 e 近似 为 正 态 分 布 , 则 选用 该 模型 是 合适 的 。 
另 一 种 检验 模型 是 否 恰当 的 方法 是 引信 可 决 系数 R , RP 定义 为 : 


(14.28) 


(14.29) 


(14.30) 


(14.31)》 


(14.32) 


有 = 1- 人 
条 
值 100% " 冰 为 模型 所 描述 的 数据 变化 率 的 百分比 ,该 值 越 接近 1009% ,模型 越 有 效 。 丸 称 为 
相关 系数 。 
下 面 介 绍 这 些 关系 式 的 应 用 。 
例 14.5 回归 分 析 


有 一 组 数据 如 表 14.6 所 列 ,该 数据 由 画 数 DaiaReeress1 定义 ,注意 表 中 教 据 是 无 序 的 ,由 
于 在 图 上 把 这 些 无 序数 据 与 一 条 直线 相连 很 麻烦 ,所 以 先 对 它们 接 升序 进行 排列 。 然 而 


在 Popii 和 Popyoory 函数 中 并 不 需要 再 次 排序 。 因 此 : 
funct ion[x,y] = DataRegresst 
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xx= [2.382.442.702.98 3.32 3.12 2.14 2.86 3.50 3.20 2.78 2.70 2.36 2.42..， 
2.@2 2.80 2.92 3.04 3.26 2.30]; 
疗 = [51.11 50.63 51.82 32. 久 列 .47 9.33 49,90 51.99 务 ,81 52.93 52.87 22.36.,， 
51.38 和 .87 51.02 51.29 兄 .73 32.81 53.99 49. 刀 ]; 
[xmdex] = sort(mo 
了 = 办 (ndex); 


上 述 代 码 中 ，indee 为 x 中 每 个 元 素 排序 前 的 位 置 , 为 保留 x 和 7 的 对 应 关系 必须 记录 训 - 
dix 值 。 如 对 = 和 y 都 用 sodt 画 数 排序 , 划 其 对 应 关系 将 被 破 坏 。 


衷 14.6 ”用 于 一 元 线性 回归 分 析 的 数据 一 DaiaRegressy 








上 乡 工 了 

2.38 51.11 2. 了 8 如 .7 
244 向 . 呈 2. 加 52.36 
2 加 51.82 2.36 1. 隐 
2, 始 5.9 2.4 和 2 名 .87 
了 .32 细 4.47 2.62 31. 吧 
3.12 呈 .33 2.30 51. 为 
2.14 要 细 2. 吧 52.73 
2. 中 引 . 允 3,. 叫 吕 .81 
了 有 翁 . 引 3.26 史 - 罗 
3.20 殉 . 妇 2-30 多, 刀 





下 面 给 出 程序 清单 ,该 程序 求 出 房 和 访 , 并 在 图 上 台 出 站 (xz) 及 置信 度 为 95% 的 置信 区 
间 。 在 图 中 丽 出 各 个 数据 起 ,然后 把 这 些 点 与 直线 相连 ,再 加 上 洽 当 注释 。 另 外 还 计算 出 
可 决 系数 并 标 于 图 中 。 运 行 结果 见 图 14.11。 


[x,7] = DataRegressl; 

[es] = polyfit(x,y,D; 

[yhat, w] = polyconf(eyxys, 05) 

ay= sum(y,2) - length(x) * mean(y]“2; 

ae= 9y 一 ol)* (Sum(x.xy)- Length(x)xmean(y) Teanky))3 
lot(X, 3hat' kr ,xyyhahwi -syhat+ wk -xyyyrke' [xix],[yhatiy] , 汪 人 
1egend( "Regreasion line' ,'95 驹 confidence interval 中 4) 
axis([23.648 57]) 

xlabel('x(Input)') 

Ylabel{("y(Responae)') 

上 tile('Sumple linear regresaion' ) 

text(2.1,56,["Coeffetent of detemminahon R2 = ,num2str(1- meleyy,3)]) 


进一步 分 析 残 差 。 首 先 计算 残 差 值 然后 用 末 数 nomplot( 参 见 图 ]14.7) 将 其 函 在 图 中 ,以 
观察 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 程 序 为 : 


[zx,7] = DataRegreasl; 
mormplot(y7-ployvaI(polyflit(x,7,1)，x)) 
whaitebg('whute) 
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Smple jnear regression 

















57 
56| Coefficient of determnation R2 = 0.877 和 
55 
54| 
js 
这 62 四 
包 _-- 
61 一 
50 _ 
0 一 Regression ine 
二 -的 治 confidence interval of y 
4 ， 证 














2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 
xinpu 


图 14-11 对 表 14.6 所 列 数据 进行 线性 回归 分 析 的 结果 及 y 的 置信 上 限 和 下 限 图 


执行 结果 各 转 14.12 所 示 。 由 图 中 着 出 这 些 残 差 虚 与 直线 非常 接近 ,由 此 得 出 结论 ,这 些 
残 差 值 非常 接近 于 正 态 分 布 ,选择 的 模型 是 合 运 的 。 


Normal probabnhty plot 
r T 





0.98 
095 - 
080 2 


075 上 


0.50 


Probabiity 
4 


0.25 办 


010 四 
0.05 
0.02 











-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 
Data 


图 44.12 在 图 14.11 所 示 直 线 附 近 的 残 差 值 的 正 态 果 积分 布 图 


14.5.2 多 元 线性 回归 
实际 应 用 中 ,可 能 影响 过 程 输出 量 的 因素 (变量 ) 多 于 一 个 ,在 这 种 情况 下 ,需要 建立 多 元 
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回归 模型 。 
在 一 过 程 中 ,有 一 个 输出 7 和 大 个 输入 罗 ,J = 1,2,，… ,天 ,这 个 过 程 可 用 下 述 模型 描述 : 


y = 及 48 {14.33》 
上 式 为 具有 上 个 独立 变量 的 多 元 线性 回归 模型 。 8， 5 = 0,1,2,… 小 , 称 做 回归 系数 。 更 复杂 的 
问题 也 可 用 多 元 线性 回归 模型 描述 。 例 如 ,在 三 过 多 页 区 中 只有 -个 丰 立交 x ,如 下 所 述 : 
了 = 风 + 记 x+ 必 达 + 忆 好 
如 令 wx = xz = 姑 ,xs =%3, 则 得 到 式 (14.33) 所 示 的 线性 模型 , 即 ; 
Y= 凡 + 局 和 二 记 和 十 讨好 
而 这 类 模型 用 函数 polyft 更 易 求解 。 
另 一 个 例子 为 ; 
= 尽 + 有 ai+ 记 加 + 房 对 十 记 验 + 局 和 和 
则 该 方程 将 与 式 (14.33) 描 述 za = xi ,za = za = xxa 的 形式 一 致 。 
由 此 看 出 ,任何 回归 模型 当 与 参数 8 呈 线 性 关系 时 ,无 论 其 输出 7 的 曲面 形状 如 何 , 都 是 
一 个 线性 回归 模型 。 
为 了 估计 一 些 参 数值 ,可 以 做 = 次 重复 试验 (* > 丰 + 1)。 对 应 于 每 组 数据 mi 1,2，， 
mn 及 j = 12,…, 涉 ,通过 实验 得 到 一 组 输出 xy 。 用 表格 形式 表示 为 ， 








四 2 得 
入 可 了 人 2 
2 21 2 2 
入 加 砚 四 庆 





式 (14.33) 变 为 下 列 形 式 ， 


和 = 应 + 六 8 = 1 2， (14.34) 
所 
如 果 数 据 用 矩阵 表示 , 则 ; 
1 狂 序 
| 了 =| 2 | 全 -= 有 (14.35) 
ol Yo2 良 
吕 的 估计 值 用 房 表示 ,可 可 由 下 述 年 阵 方程 求 得 ; 
和 = ( 素 了 -1 (14.36) 
和 扼 阵 天 一 般 不 是 方 阵 。 那 么 ， 
未 
多 = 遍 + 富 = 2 (4.37) 





式 中 9 为 7 的 估计 值 。 
求 得 回归 系数 后 ,还 需 计算 残 差 值 以 分 析 它们 是 否 服从 正 态 分 布 ,作为 验证 模型 正确 性 的 
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一 个 指标 。 残 差 定义 如 下 ; _ 
e=y-y 
则 ; 
ee (14.38) 
回归 系数 8 的 置信 区 间 如 下 ， 
扇 乏 必 < 了 了 = 01 (14.39) 
其 中 ， 
有 = 入 -teaoea2VC (14.40) 
p = 记 +bonagVC 
和 的 
0 2 
Co Cn … Co 
Co Cn (14.40) 
C=《 圣 下) = ， 
Ca 二 
换 句 话说 ， 
var( 遍 ) = 62C， = 0)1 
为 局 的 方差 估计 值 ,及 
covar( 记 记 ) =22C， =01… 
是 访 和 户 的 协 方差 估计 值 。 
多 元 可 决 系数 到 为 : 
5 
下 =1 本 1 (14.42) 
其 中 ， 
了 = 盖 2 
妨 为 相关 系数 。 


下 面 进行 假设 检验 ,检验 是 答 至 少 有 一 个 回归 变量 (x ,; = 1,2,… ,上 ) 与 输出 响应 y 之 间 


存在 线性 关系 。 假 设 检验 为 ， 
古 :8 = 及 =…= 及 =0 
而 : 凡 x0 《至 少 有 一 个 了 值 ) 


放弃 职 假设 意味 着 至 少 有 一 个 回归 变量 对 统计 做 出 显著 贡献 。 检 验 统计 量 定 义 为 ; 


全， 了 Pr 2 

局 = 一 -人 X 过) nk41 
(3 ~ 名) 下 一 四 

如 果 ， 


> 天 


(14.43) 


498 


则 放弃 刀 。 
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对 上 述 方程 的 数值 计算 可 通过 语句 : 


beta= regrese(y,x》 





或 语句 : 


[beta*betacl,eyecl stals] = regress(y,X,alpha) 


实现 。 
其 中 ， 


beia = [有 有 . .有 ] 在 方程 (14.36) 中 定义 


ietacl 为 ((E+1) 


x2) 维 数组 ,存放 置信 下 限 把 和 置信 上 女 , 值 ,如 式 (14.40) 所 定义 的 


那样 。 阶 数 由 iera 确定 。 
e=fe ee] 为 式 (14.38) 给 出 的 残 差 ; 
ec 为 残 差 的 置信 区 间 
stas = [ 刁 丁 P, 其 中 ， 

尼 由 式 (14.42) 给 出 

太 申 式 (14.43) 给 出 

为 玉 对 应 的 p 值 , 即 ， 

p=1- fcdf(FO,k,n-k-1) 


YE 入. 入 了 


为 输出 响应 列 向 量 


对 等 于 由 式 (14,.35) 定 义 的 着 


alpha=w 


下 面 给 出 这 些 公式 的 具体 用 法 。 
例 14.6 多 元 回归 分 析 
有 一 组 数据 如 表 14.7 所 示 , 现 用 下 述 方程 模拟 这 些 数 据 ， 
了 = 负 ++ 和 后 十 儿 委 二房 os 二 所 zwa 二 所 za 十 放 入 2 二 久生 二 册 旭 二 记 好 
首先 创建 函数 DataMultiFegressl ,根据 式 (14.35) 生 成 下 变量 ， 


functlon[y,X] = DataMuluRegressl 
y= 0.22200 0.39500 0.42200 0.43700 0.42800 0.46700 0.44400 0.37800 0.49400 
0.45600 0.45200 0.11200 0.43200 0. 10100 0.23200 0.30600 0.09230 0.11600 ... 
0.07640 0. 43900 0.09440 0.11700 0.07260 0.04120 0.25100 0.00002] 
xi=[73878.88.19.08.79.37.610.08.49.37.79.87.38.59.57.47.87.710.3 ... 
7.87-17.77.47.37.6]'3 
22=[0.00.00.74.00.51.52.15.10.03.73.62.84,22.52.02.52.82.83.01.7 ... 
3.33.94.36.02.07.8]' 


2=[0.00.31 


00.21.02.81.03.40.34.12.07.12.06.86.65.07.87.78.0... 


4.28.56.69.5 10.95 229 7]3 
和 = [onesflength(y),Dxl 好 码 对.# 邓 本. 四 妇 .x 双 双人 辽 . 冯 邓 .2]; 
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表 14 了 7 函数 DaiaWuiRegresst 定 义 的 数据 表 








也 人 1 2 3 有 人 2 

0 2200 73 00 00 “| olo 73 25 68 
0 395 00 昌 了 0D 0 了 0 23200 日 5 20 16 
0 422 0 88 07 10 0 30600 95 25 50 
0 470 8 4 D2 0 09230 了 4 28 78 
0 428 00 8 人 0 05 10 0 11600 了 8 28 了 3 
0 467 位 名 了 15 28 0 0764 了 了 30 80 
0 44400 93 21 10 0 43900 10 3 1 了 7 了 42 
0 378 00 了 和 5 1 3 4 0 094 和 了 78 33 85 
0 49400 1M00 00 03 01700 71 39 66 
六 4 各 8 4 37 41 0 072 负 了 7 了 43 9 5 
0.4200 93 36 20 | 004120 74 60 109 
0 11200 737 28 71 | o2510 73 20 52 
0 432 00 9 8 42 20 0 000 02 了 6 了 8 207 








然后 计算 出 系数 让 的 估计 值 及 其 在 95 色 置信 度 上 的 置信 区 间 , 在 窗口 中 显示 了 到、F 及 其 
P 值 ,并 在 转 上 绘 出 残 差 值 ,以 确定 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 下 面 为 程序 清单 ; 


[7,X] = DalaMuluRegressli 

[hb,hcl,evecl,stat] = regress(y,X,0.05); 

lenb = length(hb); 

Gasp( "Regresslon coeffeients and theur confdence mts') 

aasp([num2str(hel( :1))repmat('< = hela('lenb,l)num2str((0:lenb1) 
Tepmat(") = ",jenb,1)num2str(b)repmat{'< = "lenb,])num2str(bel(:,2))]) 

中 sp([ "Coeficuent of detenmnaton R2 = "num2str(stat(1))]) 

Glsp([ Test stabshc FO= 'num2str(stat(2))rand oomespordung pvaue = 

mum2str(stat(3)7]) 
normplot(e) 
Whitebgf whnte) 


执行 结果 在 MATLAB 命令 窗 器 中 显示 出 下 列 数据 。 为 了 观察 方便 , 先 用 手工 在 图 中 列 出 
了 这 些 数 据 , 如 图 14.13 所 示 。 从 图 中 可 看 出 除 有 5 个 点 以 外 其 余 残 差点 都 落 在 正 态 分 
布 直线 的 附近 ,因此 该 模型 是 合适 的 。 


Regreseion coefficiente and thelz confidence ljmite 
-4.4976 “=beta(0)= -1,.759 < =0.9589 








-0.20382 ”< =beta(1) = 0.4208 < =1.0444 

-0.054708 < = beta(2) = 0.22245 < =0.49961 

~0.27691 < =beta(3)=- -0.128 < =0.020918 
-0.045395 < -0.019876 < = 0.0056419 
-0.0070049 < -0091515 ”< =0.025308 
-0.012346 < = beta(6) -= 0.00257623 < 0.017499 
-0.054932 < =- 0.019325 “< =0.016283 
-0,032989 “= beta(8)= -0.007d485 < =0.018092 





-0.003231 < =betaf9)= 0.00082397 < = 0.003879 
Coeffiecdent of determlnation FA2 = 0.91695 
Teet atatjietic F0=13.628 and corTresponding pvaluen5.0513e-007 
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Normai probabiiity plot 








Probability 


0.02 | 
001 








-0.06 -004 -002 0 002 004 006 008 
Data 


图 14.13 表 14.7 中 数据 的 残 差 正 态 累 积分 布 图 
14.6 试验 设计 


14.6.1 单 因素 实验 :方差 分 析 








01 012 


在 单 因素 实验 中 ,因素 用 4 表示 。 在 一 次 实验 过 程 中 ,将 4 取 不 同 的 水 平 妨 了 = 1,2，…， 


a ,对 同样 实验 重复 做 ”次 即 得 到 次 重复 。 结 果 数 据 填 人 表 14.8 中 。 在 表 14.8 上 





h ,第 1 列 


数据 是 观察 值 入 , 它 是 对 水 平 4 ,( = 1,2，…e) 随 机 排序 后 测 得 的 实验 数据 。 第 2 列 观 察 值 
ioi= 1, 2 ,ae ,是 对 水 平 4 重新 随机 排序 后 测 得 的 实验 数据 ,上 述 过 程 重复 做 ”次 可 得 到 
组 不 同 数据 。 做 实验 时 ,要 保证 测 出 数据 总 的 独立 性 。 可 定义 两 个 独立 方差 ,定义 中 用 到 





的 参数 Ar 和 ## 见 表 14.8 所 示 。 因 素 4 的 平均 方差 为 : 





其 中 e(n - 1D) 为 自由 度 。 
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表 14.8 重复 m> 1 次 的 单 因 素 实验 表 














水 平 ”观察 什 均值 方 交 残 交 
本 
4 mn 2 人 和 = 二 症 an 时 = 
5 1 
1 总 2 1 NA =- 
4 2 2 各 庙 = 计 呈 全 号 = TI 
三 后 
1 Y， 2 1_ wWn 2 四 
4 了 oa 光 记 = 克 2m 吕 = 








下 面 的 等 式 将 两 个 方差 和 .联系 起 来 ， 
中 -人 [ar(e -po 


= 
SS = SS4 + SS ， 
= (ae-1D0+aen-l)s2 
等 式 左边 被 称 为 总 平方 和 ,其 自由 度 为 mm - {。 等 式 将 总 方差 分 为 两 个 独立 部 分 :一 部 分 与 因 
素 4 有 关 , 另 一 部 分 与 过 程 数据 的 误差 有 关 ,该 误差 用 @ 表 示 。 
方差 分 析 中 ,习惯 上 定义 一 个 均 方 值 参数 ,用 MS 表示 。jHS 等 于 平方 和 除 以 自由 度 
对 单 因素 实验 为 














此 





WMS = Ta = 34 《ae>1) 
__ So ， 
HS = =s (ny>1) 














实验 目的 是 要 确定 因素 4 在 不 同 水 平 上 对 输出 % 是 否 有 显著 的 影响 。 为 此 ,定义 因素 4 
的 均 方 值 与 独立 随机 误差 均 方 值 的 比 。 由 比值 大 小 可 知 4 的 方差 在 总 方差 中 是 否 占有 显著 

















位 置 。 因 此 ,检验 统计 量 定义 为 
本 
0 So 
建立 假设 为 ; 
:A = Ha = ,二 Au 
形 : 古 天 A 至 少 有 一 个 jz 
若 ， 


8 > 扎 obatn-D 


则 诛 假设 没有 被 放弃 。 分 析 结果 通常 以 表格 的 形式 给 出 ,如 表 14.9 所 示 。 
表 14.9 重复 0> 1 次 的 单 因素 方差 分 析 ([ANOVA) 表 








因素 平方 和 自由 度 均 方 信 丙 己 值 
4 SS a -1 HS MSNS 

re SS an- JTJ) HS 

Toeal SS 可 -1 
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单 因素 方差 分 析 可 由 
p= anovalf(z) 
实现 ,其 中 为 忆 值 ,xz 为 对 表 14.8 的 列 数据 转换 后 的 数据 。 该 函数 另外 有 两 个 输出 :一 个 为 








表 14.9 所 示 的 方差 分 析 (ANOVA) 表 , 另 一 个 是 对 应 。 水 平 的 中 位 数 变化 盒 状 图 。 下 面 举例 
说 明 单 因 素 实验 的 方差 分 析 。 


例 14.7 单 因 素 方差 分 析 


有 一 组 数据 如 表 14.10 所 示 , 下 面 编写 程序 绘 出 方差 分 析 ANOVA 表 , 显 示 尸 值 ,计算 残 差 
并 分 析 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 首 先 创建 一 函数 笠 数据 转换 为 函数 anoval 能 接受 的 形 
式 ,如 下 所 示 : 





functxon d= DataAnoval 

d= [143 141 150 146;，, 
152 149 137 143; .，， 
134 133 132 127; .， 
129 127 132 129; .， 
147 148 144 142]'; 


表 14.10 例 f4.7 中 的 数据 











水 平 观察 值 
1 143 141 150 146 
2 152 149 137 143 
3 134 133 132 127 
了 129 ]127 132 129 
5 147 148 144 ]142 
程序 如 下 所 示 : 
MY = DataAnova 1 


[re] = slze(vm 
印 =anovalfw); 
meen=mean(vr); 
k=0; 
for mn=1l3:r 
form=l:c 
k=k+ 
efl) = ww(nm)-meen(m); 
ena 
end 
Gasp(["prvaue='numr2str(pp)]) 
fgure 
Dormplot(e) 
whatebaft vbate') 


上 述 代 码 中 在 fr 循环 内 将 所 有 残 差 放 于 一 阶 向 量 中 。 未 数 figure 用 于 打开 另 一 图 形 窗 


口 。 


因为 anoval 函数 自己 会 打开 两 个 窗口 ,如 不 使 用 figure 函数, 则 由 函数 anoval 生成 的 


两 个 图 形 窗口 的 其 中 一 个 将 被 重 写 。 下 面 为 MATLAB 命令 窗口 显示 的 结果 ; 


JrvValuea2.414e-005 
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Anoval 也 数 创建 的 表格 如 图 14.14(a) 所 示 , 生 成 的 会 状 图 如 图 14.14(b) 所 示 。 图 14.14 
(ce) 是 由 nonmplot 函数 生成 的 。 


ANOVA Table 
Source ”SS 才 MS F 
Columns 1061 4 265.1 16.35 
Error 243.3 15 16.22 
Total 1304 19 






































(a)jANOVA 表 
卫 
T50| 一 1 ， 
1 下 
本 是 外 一 阿 
必用 从 
145| 上 
1 了 1 
| | 工 |) 
时 aa| 一 
台 1 
王 1 
135 
/ \， 二 
138| 二 这 
二 工 ] 
i 
1 2 Column 和 omber 4 5 
{o) 了 种 水 平 的 盒 状 图 
Normal probability plot 
0.98 | 
0.95 
0.90 
075 上 5 
全 
鼻 oso 
号 
DC 
0.25 
040 上 全 
10.05 上 : 
0.02 本 
1 1 
二 -2 0 2 4 6 
Data 
(o) 残 差 的 正太 分布 图 


图 14.14 表 14.10 中 数据 的 方差 分 析 
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14.6.2 ”多 因素 实验 

析 因 实验 ” 单 因素 实验 结果 可 延伸 用 于 多 届 素 实验 ,后 者 被 称 做 析 因 实验 。 析 因 实 验 中 每 次 
重复 要 包括 每 个 因素 的 所 有 水 平 的 各 种 不 同 组 合 情 况 。 现 用 两 因素 实验 说 明 这 一 点 。 设 实验 
因素 4 具有 = 个 水 平 ,因素 中 具有 上 个 水 平 ,实验 重复 次 数 为 "(n > 1) ,输出 为 各 ,其 中 宇 = 
12,…,aJ=12,…,5 开 =1,2,…,ne 每 个 因素 的 不 同 水 平 间 的 间隔 不 一 定 相等 。 实 验 数 
据 如 表 14.11 所 示 : 


























表 14.11 两 因素 析 娶 实验 中 的 数据 











因 素 如 
1 2 陋 瑟 
1 加 1 ， ?3Iln 加 2157t2， 12w 加 ML 7L 
因素 4 2 Jp am。 Jp， ya 了 21322， 2 
弛 ally at， Jaln Jo2l ,7o2， oan ail yobz E 





首先 应 从 平方 和 等 式 分 析 人 手 。 但 在 此 之 前 ， , 先 引 和 人 下列 几 个 不 同 的 平均 值 的 定义 ， 





总 平均 值 为 : 


两 因素 方差 分 析 的 总 平方 和 等 式 为 ， 
日 页 玫 
SS = 六 (sr -39 19 SS 4 SS 
4=1 =1 =1 
其 中 ， 


0 生 如 
55 站 - 六 六 入- 垃 于 
S34、SSe 、S3Sm SS 及 SS 的 自由 度 分 别 为 (ac- DB -1)(c- 1 划 、ab(za~1) 及 
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cn- 1。 平 方 和 SSuw 为 因素 4 和 也 的 交互 效应 的 平方 和 。 两 因素 实验 的 方差 分 析 表 如 表 
14.12 所 示 , 表 中 还 给 出 了 均 方 值 的 定义 。 可 以 看 出 ,方差 分 析 中 把 两 因素 的 交互 效应 单独 分 
离 出 来 ,通过 求 HSw/MWS-- 来 判断 两 因素 交互 效应 在 给 定 置 信 度 下 统计 意义 上 的 显著 性 。 


甫 14.12 重复 )> 1 次 的 两 因素 实验 方 盖 分 析 ([ANOVA)] 表 














因素 平方 和 。 自由 度 均 方 值 无 ,cafe 了 值 
4 ss a-1 WMS4 = S34/(a -日 MSU1HSne (1 表 ,z=a-1) 

召 SSe 5-1 JS = SSaf(5 -1) Say7fSo (fr 表 ,rz<b-TI) 

4B SSm (a-D(6-D MMSe=SSer(a-D0-1) Msu1hMSw (FF 表 ,z=(ae-DG-D) 

Emor SS 动 (n-D So = SSefapg(n-1) 





Total SSeeu -1 





两 因素 析 因 实验 的 求解 可 由 语句 ， 


p= anova2(y, 四 


实现 。 其 中 mn 为 重复 次 数 ,P 为 值 的 三 元 素 向 量 , 分 别 表示 商 个 因素 及 其 交互 效应 :p(1) = 
列 因素 ,p(2) = 行 因素 ,p(3) = 行 因素 与 列 因素 的 交互 效应 。 表 14.11 中 的 数据 用 y》 矩阵 表示 


如 下 : 
| ya ym 





下 面 举例 说 明 这 些 关 系 。 
例 14.8 两 因素 方 盖 分 析 


ya] 


102 





一 组 数据 如 表 14.13 所 示 , 下 面 创建 函 教 存放 表 中 数据 ; 


function d= DataAnova2 


del= [[130 155 74 180] 31150 188 159 126]';[138 110 168 100]]; 
d2=[[34 40 8 75]'i[L136 122 106 1153';[174 120 150 139]]; 
dd3=[[2070 2 38] 125 70 和 8 45] [96 104 82 60]]; 


d= [del de2 da3]; 
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程序 为 : 


pvalue = anova2(Dataknova2,4) ; 

dasp(['p vahue of column= 'num2str(pvalue(1))]) 
Gasp(['p vahue of row = 'mum2str(pvalue(2))]) 

dasp(["p vahue of eolumn and rm= “num2str(pyvalue(3))]) 


执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 


DB valLue cf columm = 1.9086e-007 
了 value Cf Yowm,0019761 
了 value of coluam and rowm0,018611 


在 图 形 窗口 中 显示 下 列表 格 : 


anWOVR Table 
Source 88 M8 下 
Celumne 3.912e+004 2 1.956e+ 004 28.97 
Rewe IT.068e+004 2 5342 了 .911 
InEeract1Lcon 9614 至 2403 3.56 
Rrror 1.823e+004 27 675.2 
Total 了 ,755e+004 35 


由 己 值 看 出 ,因素 4 和 因素 百 具 有 置信 度 商 于 99.8 久 的 统计 意义 上 的 显著 性 ,其 交互 效 
应 有 置信 度 98 色 的 统计 意义 上 的 显著 性 。 


表 14.13 侧 4.8 的 数据 一 DataAnova2 











现 素 召 
1 2 3 
1 130.155.74,180 34,40.80.75 20,70,8 .58 
因素 4 2 150,188,159,126 136,122,106,115 25,70,58.45 
3 138,110,168 ,160 174,120,150,139 站 ,104,82, 扣 











六 析 队 实验 上 节 描 述 的 析 因 实验 中 如 果 包 含 上 个 因素 县 每 个 因素 只 有 两 个 水 平 , 则 此 类 析 
因 实验 被 称 做 2 析 因 实验 。2: 析 因 实验 假定 在 每 个 因素 的 两 个 水 平 之 间 存 在 着 线 任 关系 ， 
这 种 假定 给 怎样 进行 实验 及 分 析 实 验 带 来 了 一 些 简化 。 

习惯 上 某 因素 的 高 水 平 用 “1 或 “+ "表示 ,其 低 水 平 用 "0" 或 “ - "表示 。 表 14.14 中 列 出 
上 个 因素 人 F = 2,3,4), 取 不 间 水 平 的 2* 个 因素 组 合 也 在 表 14. 14 中 给 出 ,一 次 执行 顺序 即 为 
一 次 重复 。 下 面 介 绍 表 的 用 法 ;对 于 2(# = 2) 析 因 实验 ,只 有 标 为 4 和 有 的 两 列 及 前 4 行 数 
据 有 效 ( 靖 = 1,…,4)。 两 个 因素 的 四 种 组 合 按 随 机 顺序 组 成 , 标 为 2 的 一 列 即 为 一 种 随机 组 
合 。 首 先 执行 第 2 行 的 组 售 ,4 为 高 水 平 (4us ),B 为 低 水 平 (号 ) ,其 输出 值 为 六 ,然后 是 第 
4 行 的 组 合 ,其 中 4 和 已 都 为 高 水 平 (分 别 为 hu 和 Bis ) ,其 输出 值 为 yuie 其 余 两 种 组 合 都 
做 完 后 ,就 完成 了 实验 的 一 次 重复 。 如 果 重新 获得 的 随机 顺序 不 同 于 和 列 中 的 顺序 , 则 在 该 
顺序 下 做 四 种 不 同 组 合 ,得 到 第 2 次 重复 的 输出 。# = 3 时 ,因素 为 4, 5， C, 表 中 前 8 行 有 效 ; 
和 =4 时 ,因素 有 4, 有 C,7, 表 中 所 有 16 行 数据 均 有 效 。 表 中 标 为 2 和 2 的 列 分 别 是 上 述 两 
种 情况 下 的 一 种 随机 执行 顺序 。 
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表 14.14 不 同 次 序 下 每 个 因素 在 不 同 水 平 下 的 2 .2 及 2 析 因 实验 











运行 序列 号 因 孝 及 其 水 平 数据 {ym.) 运行 次 序号 * 

而 间 也 万 J=1 7=2 入 入 2 
1 一 一 = = YL 为 3 5 6 
2 二 一 - - 和 1 和 1 7 1 
3 - + 一 1 4 8 二 
4 十 十 - - 1 2 2 4 5 
5 = = 十 一 咎 1 入 2 2 13 
6 十 一 十 一 361 3 了 2 
了 ~ 十 + - 3 的， 3 15 
8 十 十 十 一 1 生 2 6 15 
9 一 一 一 十 1 392 9 
了 十 一 一 + 7 ya2 了 
也 - 二 - + 0 yu 10 
了 2 + 十 一 十 7B1 ya2 3 
1 - - + + ya yn 8 
好 二 一 二 十 341 了 4 2 本 
15 一 上 + 十 十 4.1 3y52 1 
16 十 十 十 十 761 Jr62 1 





* 只 是 7 = 1 的 一 种 随机 原 序 ,对 J= 2 将 生成 -种 新 的 随机 顺序 , 依 此 类 推 。 


实验 数据 收集 完整 后 ,进行 下 述 分 析 , 设 实验 重复 次 数 大 于 1。 观 察 表 14.15 中 所 列 数据 
(参考 表 4,2) , 列 中 符号 ”+ "和 "“ - "分 别 代表 + 1 和 -1 列 4,B,C,D 与 表 14.14 中 相同 , 表 
14.14 中 的 符号 ” + “和 “ - "也 分 别 代表 + 1 和 - 1。 表 示 所 有 交互 效应 的 列 值 由 相应 元 素 列 值 
相 乘 得 到 。 即 标 为 486 的 列 的 符号 值 由 列 4 、 列 和 列 5 中 的 符号 值 相 乘 得 到 。 例 如 ,第 7 
行 (m=7) 的 4= -18= +1,C= +1 因 此 第 7 行 标 为 48C 的 列 值 为 -1[=(-DC+DO+ 
1]。 而 且 对 2 实验 只 用 到 表 中 前 3 列 和 前 4 行 (m= 1,2,…:4); 对 于 2* 实验 ,用 到 表 中 前 7 列 
和 前 8 行 (m = 1,2,…,8) 数 据 ; 对 于 24 实验 ,用 到 表 中 前 15 列 和 16 行 (m= 1,2,…,16) 数 据 。 
表 14,1s 中 符号 的 计算 方法 见 第 4.3.1 节 。 


表 人 4.15 在 他、2 及 2 实验 中 用 于 求 平方 和 与 均 方 值 的 不 同 量 的 定义 











因素 及 其 交互 效应 (A] 卫 数据 2 

直 

有 人 A B B 

肌 A B 8B B CC C 
aaB BCccc pb DDpD D D D 7=1 了 = 严 3 机 
-rr 力 有 1 
+ 上 --- -+ 人 +- -+y+y+r+ - - 31 3 2 
-yY--+-+-+ -yy -+ - 2 5 3 
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( 续 表 ) 
网 素 及 其 交互 效应 12]9 数据 ” 
本 及 

+ 上 上 +- -1 区 3 4 
-| 和 5 有 5 
+ 上 =- -+ -+ 361 J6n 36 6 
-+ 入 1 re 呈 了 7 
+ 上 +t+t++r+r+------- - 了 1 匆 ， & 8 
-rr- Je1 Je 3 9 
+ yi 0 和 
-rr -+-y+y++r- -n+ -+ oa yn Sn 二 
+ 上 +f+--- -+-++f-- - -~ yp yp ， 5 12 
-rr ya 5 Sa 13 
+ 上 -++r--t+-- -++- -nn Mn Su 14 
-+ yi Ji5 3 1 
+f+t++f++f++nr+yyhky+ + yn on6 " Sr6 16 





全 “+ "和 ”- "号 分 别 表示 + 1 和 - 1, 它 们 也 指 因素 的 高 水 平和 低 水 平 。 
名 数据 的 获取 方法 与 表 14 t4 一 致 


?3 = > 


训 


具有 n(m > 1) 次 重复 直 个 因素 的 实验 , 其 数据 平方 和 为 : 


站 下 
SS = > 1 记 ，- 2472 


JS1 ml 


SS = SS - >)SS, 
5 





S9 -= 全 和 = : 了 BAB,… 
= = A,B,AB， 
其 中 ， 
2 
Ce= 23 x (h 列 m 行 中 的 符 导 ) 。 = A,B,AB，… 
舍 | 
。 
工 芯 
了 = 7 Su 


Su。 在 表 14.15 中 定义 。 
主因 素 及 其 交互 效应 产生 的 效果 平均 值 由 下 式 决定 ; 


Eeeo = 1 = 各 ,B,AB, 


mn285 
式 中 Eeeb 被 称 为 》 的 效果 。 从 表 14.15 中 可 以 看 出 ,5 =2 时 ,有 3 个 1:4 .有 和 48;=3 时 
有 ?个 人 :4.B、C\ 4B、4C、BC 及 4BCiE=4 时 有 15 个 :4、 CD、4B.4C、BC、4D、BD、 
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CD 4BC .4BD .4CD 、5CD 及 45CD。 
由 于 单 因素 及 其 交互 效应 的 自由 度 为 1 ,所 以 其 均 方 值 为 : 
Ms = SS 























误差 的 均 方 值 为 : 


SS 
HS = 2>1 


每 一 因素 及 其 交互 作用 的 检验 统计 定义 为 : 
有 3S， HS _ ， 
TI A=A,B,AB， 如 > 工 


关 析 因 实验 的 方差 分 析 表 如 表 14.16 所 泵 。 
表 14.16 重复 n> 1 次 的 2x 析 因 实 验 的 方差 分 析 表 


























因素 平方 和 自由 度 均 方 值 下 无,ls-U 

媳 SS 1 WMS， MSNS-n (7 表 中 的 值 ) 
如 SSp 1 Se Mao 《7 表 中 的 值 ) 
C SSe 1 Se JSc1HHSow 《7 表 中 的 值 ) 
4 SS 1 HS HSas7HSn 《 表 中 的 值 ) 
4C SSwc 1 HSwe WMSwcAHS (7 表 中 的 值 ) 
BC SSac 1 Sac MSacySw 人 表 中 的 值 
MBC SSmc 1 WMSuc JSarAHSor 他 表 中 的 信 ) 
Er SS 24(a -1) 3 

Total SS 2 一 1 








2 本 因 设计 的 方差 分 析 表 可 直接 用 于 求 多 元 回归 模型 ,该 模型 对 其 过 程 的 输出 量 进行 估 
计 。 该 过 程 的 输出 为 主因 素 及 其 交互 效应 统计 意义 上 显著 性 的 函数 。 首 先 引入 编码 变量 1 
-28-p-ps 
二 
其 中 8 为 主 变量 , 即 B= 4,8,C。 若 B= 4, 则 当 8= ds 时 ,= + 而 当 8= 4 时 ,xi = 
-1。 若 hmws4<4mh, 则 -1<m<+le 


平均 输出 量 ye 的 估计 式 为 : 
yu = 了 +0.5[ Etfecum + 六 >》 Effect + 六 入 > PHfecbexaxazy…] 
四 四 站 旧 了 


式 路 8,7,，… 为 4,B,C,… 的 值 , 且 仅 与 那些 表示 显著 性 因素 和 显著 交互 效应 的 下 标 组 合 
一 致 ,z(- 1<ax 大 +1) 为 编码 值 。 
下 面 举例 说 明 这 些 关 系 。 
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例 14.9 2 本 四 实 验 的 分 析 


对 表 14.17 中 的 数据 建立 方差 分 析 表 , 表 中 数据 为 重复 两 次 的 2 析 因 实验 数据 。 在 方差 
分 析 表 中 将 包含 效果 。 实 验 执行 序号 与 表 14.14 中 的 一 致 。 
首先 创建 函 教 FactorialData, 定 义 表 中 数据 ; 

funct lon dat = FacionalDala 

datl = [159 168 158 166 175 179 173 179 164 187 163 185 168 197 170 194]'; 


da2 = [163 175 163 168 178 183 168 182 159 189 159 191 174 199 174 198]'， 
dat = [datl dat2]; 


表 14.17 重复 两 次 的 2 析 因 实验 数据 











运行 序号 数据 (7 v)》 

本 六 =1 了 =2 
1 159 163 
2 168 175 
3 158 16 
了 166 168 
5 175 18 
6 19 183 
? 173 168 
8 179 182 
9 164 159 
0 187 189 
1 163 159 
1 185 191 
13 168 194 
下 197 199 
25 170 174 
16 194 1 





* 运行 序号 与 表 14.14 的 水 平 组 合 顺序 一 致 。 


然后 将 第 4.3,1 节 中 的 程序 转换 为 一 函数 ,名 为 FactorialSigns, 该 函数 确定 出 表 14.15 中 
的 特 号 ,如 下 所 示 : 


function s = FastonalSugmne(k) 
8= ones(2k,2k-1); 
fcorr=1:2:2k 

apB= -1 

eng 





for rz=e+1l;2(x) 
ap2(c-2))=s(r-e2(c-2)); 
enG 

end 
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for m=2:k 
e=2(m-]Di 
forj=lie-1 
:ve+ 站 =s(:) # Re)i 
ena 
enaq 
生成 方 差分 析 表 的 程序 如 下 : 


ta5= str2mat(' 和 BAB' CAG' BC ABC 7D' AD 8BD' 7ABD， ) 
“CD' ，ACD' ,BCD' ，ABCD'); 
和 = 4in=2; 
fdata = FactonalDatay 
3= FactonalSigna(k)5 
Sm= sumtfgaata') 
yBar= sum(Sm)jr2nk; 
SStotal = sumt sum(idasta.2)) - yBar2x mx 2kj 
for mm= 1;2k -1 
Clambda = sumfaf: ,mm),* Sm)i 
SSlambda(m) = Clambda2/2(x+1)3 
EeeLambda(m) = Clambda.j2Y 
end 
SSemor = SSotal - sum(SSlambda) ; 
MSeror = SSeror/ 2 
如 = SSlambdarMSerror; 
PWalue= 上 fcaf( 如 ,42 
qisp( Factor 和 NMS REfeet fanbta pvae) 
disp([tag repmat(′“,15,1)num2str(SSlambda' ,6)repmat(， 15,1)... 
mum2str(SSlambda' ,6)Yepmat{′”“,15,1)num2etr(EHectLambda' ,6)..、 
Fepmat(”“,15,1)num2str( 和 ,6)repmat(′ 15,1)num2str(pVahue' ,6)]) 
disp(['SSeror 'nur2 str(SSermor,6)》，'num2str(MSenor,6)]》 
dnsp(['SStotal ,num2ser(SStotal,6)]) 
aasp(['yBar= rnum2str(yBar,6)]) 


其 执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 列 数 据 。 为 清晰 起 见 , 手 工 对 数据 重新 对 齐 。 


38 2 Effect 鼠 lambda 。 Brvalue 
2312 ”3312 17 241.778 4,45067e-011 
21.125 31.125 -1.625 。 2.30915 0,156633 
0.125 0.135 -~0.135 “0.0130719 0.910397 
346.125 946-125 10.875 。 98.9412 2.95785e 008 
3.125 3.125 -0.625 0.326797 0.575495 
0.5 0.5 -0.25 0.05223876 “0.822026 
4.5 4.5 0.75 0.470588 。 0.502537 
561.125 561.135 8.375 58.6797 9.69219e -007 
666.125 666.125 9.125 69.6501 3,18663e-007 


12.5 12.5 1.25 1.30719 0.369733 
2 2 ~0,5 0.20915 0.553583 
12.5 12.5 =~ 工 .35 1.30719 人 -269723 
0 人 0 0 1 


0.125 0.125 0.135 0.0130719 0.910397 
31.125 21.125 ~-1.625 3.20915 0.156633 
TS53 9.5625 


有 
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SS3total 4716 

YBar = 175.25 
出 此 看 出 ,因素 4,C, 甩 及 交互 效应 47 在 大 大 高 于 95 多 的 置信 度 上 显著 影响 了 过 程 的 葵 
出 量 。 事 实 上 , 对 这 上 四 个 因素 平方 和 求 和 ,结果 为 4485, 因 此 这 些 量 平 方 和 的 不 显著 贡献 
为 78 =4716 一 4485 一 153, 上 峭 总 平方 和 的 1.65 多 。 
下 面 将 用 上 述 结 果 求 得 置信 和 度 敲 于 95%6 的 固 归 方程 : 

yw = 175.25+8.50x。 +5.44xe +4.10xzo +4.56zuxp 

残 差 为 测量 值 yy) 与 ys 间 的 差 , 其 中 yj 与 Jo 为 表 14.14 中 思 编 码 值 的 2 种 组 合 所 对 
应 的 数据 。 下 面 编程 计算 残 差 ,并 用 normplot 函数 在 图 中 标 出 残 差点 。 

faata = FactorialDatay 

sa= FaotorialSigns(4); 

TAvg= 175,.25+8.5x 8(:1)+5,44xa(1,3)+41xs(: 4) 二 4.56%s(: .xs(i 4)3 


nommplor([faata( : ,1)-yAvgifaata( : ,2)-yAvg]) 
whitebg(“white ) 


执行 结果 见 图 14.15, 由 图 中 着 出 得 到 的 残 差 值 是 可 以 接受 的 。 


Normal probability plot 





0.98 





和 robability 








图 14.15 例 M.9 中 所 用 数据 的 残 差 图 


练习 


14.1 有 一 组 数据 如 表 14.18 所 示 , 下 面 假定 两 种 情况 :(1) 表 中 所 有 数据 为 一 集合 ,用 5 
表示 ;1(2) 将 列 分 为 5 组 ,每 组 数据 单独 为 集合 ,用 8 表示 ,j = 1,2,… ,5。 
(a) 求 8 的 调和 平均 值 ,并 将 它 与 算术 平均 值 及 几何 平均 值 进行 比较 。 调 和 平 














均 
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值 定 义 为 中: 


(b) 求 6 组 数据 各 自 的 平均 值 及 标准 偏差 5 ,j = 0,1,2,…,5。 


(e) 画 出 数据 集 3 (J = 1,2,……, 细 的 直方 图 。 

















(d) 求 出 8 平均 值 与 每 个 3 (7 = 1,2,……,5) 平 均值 之 差 的 置信 区 间 。 置 信 度 为 
95 和 多 ,假定 标准 偏差 未 知 ,但 均 相 等 (参考 表 14.3 和 表 14.5 中 的 情况 4) 。 每 组 
数据 的 p 值 为 多 少 ? 数据 组 $ ,其 平均 值 与 So 平均 值 是 否 存在 显著 性 差异 ? 
定性 分 析 所 求 结果 与 (ec) 中 国 形 是 否 一 致 ? 

表 14.18 练习 14.1 中 的 数据 




















1 2 3 5 
1115 1567 1223 1782 1055 398 10156 2100 910 13501 
1310 1883 375 1322 1764 1020 1102 1594 1330 1238 
1540 1203 2265 1392 1330 865 1605 2023 ] 102 990 
1502 1270 1910 1000 1608 2130 3706 1315 1578 1468 
1258 E015 1018 1820 1535 1421 2215 1 269 58 1512 
]315 845 1452 1940 1381 110 85 1260 站] 看 1350 
IT085 1674 1890 1 120 13750 1481 885 8 1560 1642 
表 14.19 练习 14.4 中 的 数据 

过 程 #1 过 程 #2 

8 4 加 站 只 1 台 2 

另 2 双 5 9 2 9 了 

87 4 98 中 2 叫 5 

中 3 验 1 虽 8 吕 .0 

邓 0 %8 归 3 9 了 

台 3 氏 9 90 93 8 








到 .2 《a) 一 公司 的 热线 帮助 系统 在 工作 时 间 内 平均 每 分 钟 收 到 $ 个 电话 。 求 下 列 情况 
下 ,该 公司 能 收 到 电话 的 概率 为 多 少 ? (i 每 分 钟 8 个 电话 , (这 每 分 钟 2 个 电 


话 。 


(b》 电话 系统 每 分 钟 能 处 理 10 个 电话 ,如 果 多 于 10 个 , 则 打 电 话 者 将 收 到 占线 信 
号 , 求 收 到 占线 信号 的 概率 为 多 少 ? 
[答案 ;(a)(i)0.065 278,(na)0.084 224,(b)0.013 695。] 
14.3 一 构件 能 承受 负载 坊 的 概率 为 0.7, 如 果 用 15 个 此 类 构件 , 问 至 少 有 12 个 能 承受 
负载 斑 的 概率 为 多 少 ? 


[答案 :0.296 87。] 


了 到 .4 根据 Tagnchi 的 定义 ,过 程 的 平均 损失 系 数 与 下 式 成 比例 ， 
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了 = 2 二 《并 

式 中 为 目标 的 平均 值 。 换 名 话说 ,如 果 有 两 个 过 程 ,那么 其 中 平均 值 最 接近 于 r， 
方差 最 小 的 过 程 具有 最 低 损失 系数 。 对 于 表 14. 19 所 列 数据 ,r = 史 .0 时 ,确定 哪 
个 过 程 具有 最 低 平均 损失 系数 。 
[答案 :六 =5.5904,7=2.6936。] 

14.5 生产 商 发 现 有 一 种 产品 ,其 中 的 20% 重量 不 足 , 这 种 产品 一 箱 装 有 24 件 。 如 假定 
每 件 产品 的 重量 与 另 一 件 产品 的 重量 无 关 , 则 可 以 应 用 二 项 分 布 解决 下 列 问题 
(a) 求 装 和 人 箱子 内 重量 不 足 产 品 的 期 望 件数 及 其 方差 ? 
《Db) 在 一 箱 内 重 基 不 足 的 产品 不 多 于 两 件 的 概率 为 多 少 ? 
(e) 箱 内 没有 重量 不 足 产品 的 概率 为 多 少 ? 
〈d) 在 同一 图 上 丽 出 概率 质量 函数 和 累积 分 布 函数 随 箱 内 重量 不 足 产品 数 变化 的 

曲线 。 

[答案 :(a) 期 望 值 =4.8, 方 差 =3.84;(b)0.11452;(e)0.004722 4。] 

14.6 和 统计 用 于 检验 拟 合 优 庆 。 假 定 有 霸 类 (下 个 单元 ) ,每 一 类 的 期 望 值 用 六 表示 ， 


1= 1,2,…, 尖 在 一 实验 过 程 中 ,分 布 于 每 类 的 观察 值 (发 生 值 ) 个 数 为 部,i = 1,2， 
…, 大 , 则 到 检验 统计 为 ; 
-jya 
其 中 e = 中 , 且 ; 
，- 凡 = - 袜 。 
如 果 任 一 类 中 的 e <5 , 则 必须 将 对 应 的 。 和 分 别 与 其 相 邻 的 和 % 组 合 直 到 


区 3So 





现 用 检验 统计 对 下 述 假设 做 出 检验 : 
瑟 : 忆 = 玉 5=1 天 
式 中 六 = zjn, 如 果 : 
里 和 Xi 
则 接受 假设 印 。 实 际 中 ,s 未 给 定 ,而 p 值 是 给 定 的 。p 值 越 接近 于 1 ,起 易 相 信 





观察 得 出 的 类 发 生 值 x 与 期 望 发 生 值 。, 接近 。 

(a) 假定 一 种 设备 的 故障 发 生 概 率 如 下 所 示 : 发 生机 械 故 障 的 概率 为 0.60(5 = 
0.6) ,发 生 电 故障 的 概率 为 0.25(8, = 0.25) ,由 操作 引起 的 故障 概率 为 0.15 
(Bi = 0.15)。 在 记录 的 55(n = 55) 起 设备 故障 中 ,有 32 起 为 机 械 故障 (x， = 
32),14 起 为 电子 故障 (xm = 14) ,9 起 为 操作 故障 (xz = 9)。 用 上 述 方法 判断 值 
为 万 这 台 设 备 故 障 的 期 望 值 这 一 说 法 的 合理 性 。 
[答案 ;P 值 =0.94979, 因 此 是 合理 的 。] 

(P) 概率 六 也 可 由 统计 模型 得 出 。 例 如 ,假定 有 一 基于 (假想 值 的 ) 泊 投 分 布 ， 
且 : 
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aa = 12 
对 :> 天 + 为 : 
ao- > 天 二】 
如 果 在 容量 为 855 的 样本 中 ,每 件 产品 的 故障 次 数 如 表 14.20 所 示 , 则 判断 产品 
的 故障 次 数 服 从 4 = 3 的 泊 松 分 布 这 一 结论 是 否 不 合理 。 这 里 直 = 8, 而 且 需 要 
对 某 些 和 % 进行 重组 。 可 以 利用 练习 4.4 的 结果 。 
[答案 ,za = [17 20 25 14 63],e = [16.927 6,19.043 6,19.043 6,14.282 7,8.569 6， 
7.1330],p 值 -0.405 %2 所 以 结论 有 些 合理 。] 
表 14.20 练习 14.6 中 的 教 据 











故障 次 数 人 一 1 发 生 次 数 六 
1 0 3 
2 1 14 
3 2 2 
笠 3 和 
5 4 14 
各 5 6 
7 6 2 
8 ?7 0 
9 8 1 
岂 天 9 0 





14.7 为 确定 能 否 使 用 表 14. 5 中 的 情况 4 或 情况 5, 首 先 要 对 情况 ? 中 表示 的 方差 比值 
进行 下 检验 。 如 果 方差 之 间 显 著 不 同 , 则 可 用 情况 5 分析; 否则 用 情况 4 分 析 。 要 
求 编写 一 段 程序 确定 表 14.21 中 两 组 数据 站 均 值 之 间 是 否 存在 差异 ,根据 程序 运 
行 结果 确定 这 一 点 ,并 形成 一 盒 状 图 ,从 图 中 定性 分 析 上 述 结论 是 否 正确 。 
[答案 :对 方差 比值 做 严 检 验 , 颖 果 P = 0,470 %, 因 此 方差 之 间 没 有 差异 。 对 平均 
信之 差 做 : 检验 ,结果 p = 0.000 9342, 因 此 平均 值 间 有 差异 。] 


甫 14.21 练习 14.7 的 教 据 




















组 上 组 2 

88 81 形 三 

了 8 中 让 全 

中 20 8 了 

中 87 中 郧 

81 38 84 喧 
86 允 
77 28 


他人 车 着 关 
名 芝 届 当 攻 
局 
导 
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14.8 


14.9 


过 程 能 力 比 例 ( PCR ,Process Capability Ratio) 是 对 某 一 过 程 是 否 满足 由 下 限 LSL 和 
上 限 FSE 描述 的 一 种 度量 。 对 于 集中 过 程 PCR 定义 为 ; 

-1 

= 三 





PCRR 
对 于 一 非 集中 过 程 , PCR 定义 为 : 
PCR, = min| 人 5 经 

为 过 程 标 准 偏差 的 估计 值 ,2 为 它 和 = 平均 值 的 估计 值 。 当 PCR > 1 时 ,几乎 没有 
生产 出 坏 部 件 或 不 合格 部 件 ; 当 PCR = 1 时 ,有 0.27% (每 百 万 有 2700 个 ) 不 合格 
部 件 ; 当 PCR < 1 时 ,生产 出 大 量 不 合格 部 件 。100/ PCR 为 过 程 用 到 的 定义 宽度 的 
百 分 值 。 当 PCR = PCR, 时 ,过程 为 集中 的 。 
不 合格 部 件数 为 夯 ,其 中 A 为 生产 部 件 的 总 量 , 且 满 足下 式 ， 


,1 人- ， 僻 寺 


式 中 四 由 式 (14.16) 定 义 , 同 时 可 参考 图 14.5e 和 式 (14.18)。 
对 表 14.22 中 所 列 数据 ,用 MATLAB 的 capable 函数 求 出 P、PCR 和 PCR, ,已 知 LSL 
=2.560, USL = 2.565。 问 该 过 程 是 否 为 集中 的 ? 
[答案 :p = 1.535 le - 004, PCR = 1.3103, PCR, = 1.209 9。] 
表 14.22 练习 14.8 中 的 数据 
2 5629 2 5630 
































2 530 2 5628 
2 562 由 2 5623 
2 5634 2 5631 
2 5619 2 5635 
2 5613 2 3623 





一 部 件 的 可 靠 率 R(4) 为 其 在 一 段 时 间 + 内 运行 不 失败 的 概率 。 如 果 部 件 寿命 的 
概率 分 布 函 数 为 扎 纺 , 则 其 累积 分 布 为 ， 


Et) = PIT 反日 = | aoas = |Kads 
we 0 
即 运 行 直 到 失败 时 的 概率 。 因 此 : 
枣 (t=1- 严 () 


故障 率 函 数 i( 1) 指 部 件 在 时 刻 前 未 失败 在 ! 时 刻 突然 失败 的 偶然 性 ,由 下 式 求 
出 : 





及 D= 太 昌 - 太 虽 
1 一 下) 
(a) 灵 昌 为 一 指数 分 布 , 且 满足 ， 


AND= ee 
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要 求 w = 1 用 exppdf 函数 和 expedf 函数 在 同一 图 上 画 出 故障 率 函 数 和 可 靠 率 
函数 。 
(b) 如 果 大 避 服从 威 布 尔 分 布 , 旦 = 1,8=0.5、1.2 各 4, 画 出 故障 率 函 数 和 可 靠 
率 函 数 曲 线 。 用 subplot 创建 一 含 4 个 图 形 的 (2x 2) 维 数组 。 每 一 图 形 都 包含 
对 应 一 个 8 值 的 一 对 曲线 。 
翅 .10 〈a) 用 下 列 模型 对 表 14.23 所 列 数据 求 8 ,并 说 明 该 模型 能 很 好 地 拟 合 表 中 数据 。 
了 = 房 + 所 和 + 记 和 + 记 如 十 记 妇 二 房 轴 和 
(b) 用 求 得 的 及 画 出 曲面 图 ,并 用 contour 函数 画 出 该 向 面 在 ( *; , *: ) 平 面 上 的 等 
高 线 投影 。 
(e) 求 出 曲面 的 极 大 值 坐 标 。 
[答案 :zx = 18.763 5,x; = 38.0156。] 






































表 14,23 练习 14.10 中 的 数据 








隐 1 2 
144 ]8 2 
142 24 和 
124 12 和 
夺 30 4 
站 孤 3 也 
4 25 56 
136 拆 只 
54 22 64 
2 22 16 
% 14 研 
角 10 中 
82 葵 妈 
16 百 由 
铝 吾 32 





圾 . 幸 对 数 分 布 的 累积 分 布 函数 如 下 所 述 ， 


F(O=g[ 史 全- 生 ] 
其 中 ， 
二 = 二 nt) 呈 =- 让 iT- 三] 人 
如 果 对 累积 通 数 求 反 函 数 , 则 得 到 
y= 风 +Bx 
式 中 ， 





y= 中 (PFCD) xx=lnD = -至 有 由- 工 


下 呈 


瑟 -1!(…) 由 nominy 函数 实现 ,* 的 平均 值 和 方差 [不 是 In(b ,in(b 服 从 正 态 分 布 ] 
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分 别 由 下 式 求 出 : 
元 =emp( 天 +52) 下 = (ep(s)- 1)ep(25+5) 
上 式 可 由 lognstat 函数 求 得 。 
《a) 对 于 表 14.24 中 所 列 数 据 , 利 用 例 14,3 所 介绍 的 方法 判断 其 是 否 服 从 对 数 分 
布 。 表 中 数据 已 排 好 序 。 另 外 , 画 出 以 mn(:) 为 自 变量 严 ( 切 函数 的 关系 曲线 
以 及 拟 合 直线 ,并 用 nomplot 函数 显示 出 方差 值 。 
(b) 对 用 图 形 方法 得 到 的 交 和 sz 与 由 式 (a) 得 到 的 xx 和: 值 比较 。 
[答案 :从 拟 合 盟 线 得 :xm = 2.507 2, sz = 0.888 41; 由 式 (a) 得 :xy = 2.507 2， 
5 =0.85441。] 
表 14. 弛 练习 14.11 中 的 数据 
1 如 1 20 
3. 姑 16.35 
3. 打 17. 如 
5 加 17,%5 
了 和 交 了 9 特 
10 45 19 8 
10 几 20.05 
10 90 32.75 
和 冯 35 45 
4.2 季 玉 
14.12 


一 元 线性 回归 分 析 的 相关 系数 R 可 由 式 (14.32) 求 出 , 现 对 下 述 假设 做 出 检验 ， 
瓦 :R=0 
丽 ;Rz0 

建立 检验 统计 量 : 

_ 玉 va-2 

_VI- 环 

将 如 与 ap-3 比 较 , 如 果 @ > ko.。-, 央 放弃 不 。 实 际 检验 的 是 对 应 如 的 忆 值 。 

ma225 时 ,相关 系数 > 的 置信 区 间 由 下 式 求 出 ， 

tanh| auanh(R) -天 区 jsrsanfauamD+ 

式 中 za = nominv(] - ca/2)[ 和 参考 式 (14.19)]。 

对 于 表 14.25 所 列 数据 ， 

(a) 如 果 回归 模型 为 y = 所 + pi/x ,确定 回归 系数 。 

(b) 画 出 回归 线 及 各 个 数据 点 。 

《c) 判断 残 差 是 将 为 正 态 分 布 。 

《d) 确定 (相关 系数 是 否 等 于 0,( 这 置信 度 为 %5%% 的 置信 区 间 。 

[答案 :(a) Bo = 8.936 6,B = -41.607 3;(d) 0.976998<0.989 9%6<0.99564。] 


如 





Za0 
用 
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表 14.25 练 可 14.12 中 的 教 据 








下 了 下 了 了 
10.0 43746 11.6 5 211 
12.0 5 466 14.8 6 264 
6.8 3.191 了 2 3.41 
.4 IT 500 15 7 6 537 
加 0 .708 176 6 336 
19 4 7.158 140 5 400 
19.1 6882 雪 9 4 503 
开 1 674 18 2 51,.909 
16.3 6.458 20 4 6.930 
12,4 5,.598 82 3 582 
5.8 959 了 9 3 432 
了 127 S.790 49 0.369 
号 .2 4.686 





到 .13 多 元 线性 回归 分 析 中 ,经 常 检验 的 两 类 残 差 为 : 


14.14 


《a) 标准 化 残 差 , 其 定义 为 : 
@4= 子 
其 中 他 由 式 (14.41) 定 义 。 


(b) 学 生化 残 差 ,定义 如 下 ; 


4 
式 中 刀 为 下 式 的 第 个 对 角 线 元 素 ; 
下 = 忆 ( 买 买 ) 习 ， 





人 
和 六 


六 由 式 (14.35) 定 义 。 

用 例 14.6 中 的 模型 及 表 14.7 中 的 数据 求 出 其 标准 化 残 差 和 学 生化 残 差 。 了 7.( = 
7 6 和 在 同一 图 上 面 出 这 两 种 残 差 随 平均 输出 量 为 表 14.7 中 的 输出 值 ) 的 变 
化 图 。 用 不 同 符 叶 区 别 两 个 图 形 。 分 析 这 些 方差 值 有 无 远 距离 点 。 在 此 ,超过 3 
就 属于 远 距 离 点 。 用 legend 函数 画 出 图 并 标 出 两 组 不 同 的 残 差 值 。 

2 析 因 实验 公式 在 n = 1 时 可 做 如 下 修改 :效果 Byeetw, 的 计算 如 第 14.6.2 节 所 
示 , 将 其 按 从 正 的 最 大 值 到 负 的 最 大 值 进行 降序 排序 ,参考 例 14.9 结果 表 中 标 为 
“Reet 的 列 。 排 序 过 程 中 必须 记录 所 有 因素 及 其 交互 效应 。 已 排序 的 效果 用 
nomplot 函数 在 图 上 画 出 。 可 以 忽略 的 效果 (不 显著 的 ) 将 服从 庄 态 分 布 ,在 图 中 
分 布 于 一 条 直线 上 ,而 那些 显著 性 效果 值 将 明显 偏离 该 直线 。 表 14.26 中 的 数据 
为 重复 -~ 次 的 % 析 因 实验 所 得 数据 ,确定 其 中 哪些 值 为 显著 的 。 可 以 从 normmplot 
函数 得 到 的 图 中 直观 地 看 出 ,也 可 由 已 排序 的 效果 及 其 对 应 的 因素 或 交互 效 应 的 
列表 中 直观 地 看 出 。 
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[答案 :4,C, 站 ,4C,4D 占 总 平方 和 的 %.6%% ,对 因素 和 交互 效应 进行 由 正 到 负 
的 排序 ;A,C,B,BCD,BC,ABC,ACD,CD,BD,AB,ABCD,ABD,D,AD,AC。BVecr = 
43.25，Bjectc = 19.75，BVecto = - 29.25，REJeeto = -33.25， 有 Beetue = -36.25。] 
表 14.26 重复 0=1 次 的 2 析 因 实 验 数 据 
运行 序号 * J 运行 序号 * Jim 
T 86 9 5 
2 200 10 142 
3 9 11 站 
4 208 12 130 
5 ]1S0 13 136 
] 172 ]4 120 
了 140 15 560 
8 t92 巧 130 
“+ 直行 序号 与 表 14 14 中 的 水 平 组 合 相 .- 致 
参考 文献 
1，Barker T B.Qualitgy by Experimental Design. New Yode:Marcel Dekker,1985. 
2，Box CE P, 奴 G Hunter,and Hunter JS.Siatistics for 卫 perimenters,New York:John Wiley & 
Sons,1978 . 
3， Breyfogle 芽 了 允 - Statistical Methods for Tesing, Development and Manufacturing, New York: 


John Wiley & Sons, 1992 . 


4， Daper N and Smith HL.Applied Regression Analysis,2nd ed.New Yodk:jJohn Wiley & Sona,1981. 
5，Elsayed E A.Reliability Engineering.MA:Addison Wesley Longman,Jne.Reading,1996. 
6，Frigon N L and Mathews D. Practical Guide to xperimental Design. New York: John Wiley 久 


Sons,1997 . 


Heyter A 本 Piobability and Statistics for Engineers and Scientists,PWS Publishing Co., Boston， 
1996. 


8， Iapin L L.Modem Engineering Statistics. CA:Dunbury Press ,Belmont, 1997 


12. 


13. 


Lewis 环卫 -ntoduetion to Reliability Engineering.2nd ed.New Yodc:Joha Whiley & Sons,1991 


Montgomery D C. Design and Analysis of Experimenis,3rd ed, New York:John Wiley 上 Sans， 


1991 . 


，Montgomery D C and Runger G C.Applied Statistics and Pobability for Engineers. New York: 


John Wiley & Sons,1994. 

Myers R 于 and Montgomery D C.Response Surdace Methodology :Process and Produet Optimiza- 
tion Using Designed Experiments.New Yotk:John Wiley & Sons ,1995， 

Waipole R E,Myers R H and Myers S L. Probability and Siatistics for Engineers and Scientiats 
6th ed.N:Preniee Hall,Upper Saddle Rive,1998 . 


